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ABSTRAKTY A KLÍČOVÁ SLOVA  
Abstrakt 
Diplomová práce se v první kapitole zabývá různými vodárenskými procesy, kterými je 
možno odstranit sloučeniny kovů a polokovů z vody. Podstatná část je věnována filtračním 
materiálům, mezi něž se řadí vcelku nový filtrační materiál DMI-65. Filtračnímu materiálu 
DMI-65 je věnována obsáhlá kapitola, která podrobně popisuje vlastnosti, charakter a použití 
v praxi. Další kapitola práce popisuje průběh poloprovozní zkoušky materiálu DMI-65  
na úpravně vody v Ivančicích. Na závěr je popsána laboratorní zkouška filtračního materiálu 
DMI-65 včetně popisu jednotlivých kovů, které jsou odstraňovány z vody,  
přičemž je provedeno porovnání účinnosti materiálu DMI-65 s dalšími vybranými filtračními 
materiály. 
 
Abstract 
The first chapter of diploma thesis discusses about various water processes which remove 
metals and metalloids compounds from water. A substantial part is devoted to filter materials, 
which include a new filter material DMI-65. Comprehensive chapter discribes characteristics, 
proporties and practical application of filter material DMI-65. The next chapter describes  
the process of pilot testing of material DMI-65 in the water treatment plant in Ivancice.  
At the end of the diploma thesis, the laboratory test of filter material DMI-65 is described, 
including the description of particular metals that are removed from the water  
and the compresion of the filter materiál DMI-65 with other selected filter materials. 
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1  ÚVOD 
V současné době se ve zdrojích pitné vody (povrchových i podpovrchových) začínají 
objevovat nové znečišťující látky. Mezi ně patří celá řada kovů a jejich sloučenin,  
které škodí člověku i dalším spotřebitelům vody, jako např. zemědělským a průmyslovým 
závodům. Tímto problémem je potřeba se zabývat, a proto se začínají používat nové 
procesy a netradiční filtrační materiály v úpravě vody, které nebyly dosud známé. 
Většina těžkých kovů se dostává do ovzduší a atmosféry z průmyslové činnosti, přičemž 
následně dochází k průsaku do podzemních vod, které jsou užívány jako zdroje pitné vody. 
Jedná se o kovy jako je arsen, olovo, rtuť, chrom atd. Koncentrace těchto kovů se přímo 
zvyšují se zvyšujícím se množstvím různých průmyslových procesů, v kterých jsou 
užívány. Jedná se například o pesticidy, které se dostávají do podzemních vod.  
Ve skutečnosti jsou tyto kovy užívány člověkem po tisíciletí. Přestože negativní účinky  
na zdraví člověka jsou známy po tak dlouhou dobu, expozice těmto kovům nadále 
pokračuje, ba i dokonce roste v některých částech světa a to zejména v méně rozvinutých 
zemích. Některé kovy jsou nezbytné pro život a jsou samozřejmostí například v naší 
potravě a vodě. Toxické kovy jsou prvky představující nejvyšší formu perzistentních 
polutantů znečišťujících životní prostředí, přičemž jsou chemicky a biologicky 
nezničitelné. [2, 49, 50, 51] 
Zdravotní problémy související s těžkými kovy v pitné vodě pocházejí především 
z dlouhodobého chronického vystavení se účinkům těchto kovů. Z tohoto důvodu  
je pochopení vztahu mezi kvalitou pitné vody a zdravotními komplikacemi velmi důležité. 
Kontaminace zdrojů pitné vody pesticidy a kovy je problémem v mnoha zemích Evropy, 
přičemž nejčastějším problémem v jednotlivých zemích je kontaminace právě kovy. [2, 49] 
Zvýšením úrovně urbanizace a zvýšením poptávky po vodě v oblastech průmyslové 
činnosti se zvětšil problém kovů v podzemních zdrojích. Většina kovů (i těžké kovy)  
je také součástí výrobního procesu mnoha běžných domácích potřeb a předmětů.  
Jsou to například pesticidy, elektronika, baterie, textilní barvy a ocel.  
Některé kovy jsou nezbytné pro lidský organismus, jiné naopak velmi škodlivé. Vápník, 
hořčík, draslík a sodík by měly být v těle přítomny v určitém množství, aby udržely např. 
acidobazickou rovnováhu. Hrají také důležitou roli v endokrinním systému  
a neuromuskulárních funkcích. Kovů jako jsou železo, mangan, molybden, kobalt, měď, 
selen a zinek je zapotřebí udržovat v těle v nízkých koncentracích, jelikož metaloenzymy 
se účastní biochemických a metabolických procesů. V případě nedostatku nebo vysokých 
koncentrací těchto kovů se mohou vyskytnout zdravotní komplikace. Pitím vody 
s obsahem toxických kovů jako je arsen, kadmium, chrom, olovo, rtuť a nikl mohou nastat 
ty nejvážnější zdravotní komplikace, které mohou skončit i smrtí. [2] 
Z těchto důvodů tyto kovy odstraňujeme vodárenskými procesy. Výstupní koncentrace 
musí splňovat vyhlášku č. 252/2004 Sb., kterou se stanoví hygienické požadavky na pitnou 
a teplou vodu a četnost a rozsah kontroly pitné vody. 
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2  ODSTRAŇOVÁNÍ KOVŮ VODÁRENSKÝMI 
PROCESY 
Existuje mnoho technologických postupů na odstraňování těžkých kovů při úpravě vody: 
čiření, iontová výměna, membránové technologie, filtrační, adsorpční, elektrochemické 
procesy a poslední dobou se začínají uplatňovat i biologické metody. O některých 
metodách odstraňování nežádoucích látek z vody se zmíním v této kapitole. [30] 
2.1 ČIŘENÍ VODY (KOAGULACE) 
Čiření se řadí mezi nejběžnější způsoby úpravy vody. Tímto procesem se z vody odstraňují 
většinou jemné suspenze a koloidní částice, na které se vážou sloučeniny odstraňovaných 
látek, např. kovů. Proces spočívá v dávkování roztoků hydrolyzujících solí,  
např. železitých, hlinitých nebo železnatých, které při reakci s vodou uvolňují příslušné 
hydroxidy. Vlivem reakce (koagulace) kladně nabitých částic hydroxidů se záporně 
nabitými částicemi koloidních nečistot dochází k tvorbě tzv. vloček, které jsou dále 
separovatelné sedimentací, ve vločkovém mraku nebo filtrací. Podstatou čiření  
je koagulace, proto se při tomto procesu hovoří o koagulaci. [12] 
Proces probíhá ve dvou fázích: 
 Fáze perikinetická – nadávkované chemikálie reagují s koloidními látkami, přičemž 
je snížen zeta-potenciál částic obsažených v upravované vodě a dochází k jejich 
srážení, vzniku mikrovloček. Tento proces probíhá při rychlém míchání 
upravované vody po nadávkování chemikálie, jeho doba je krátká a trvá jen několik 
málo minut. 
 Fáze ortokinetická – v této fázi se z mikroskopických a malých vloček vytvářejí 
vločky větší o velikosti až několika milimetrů, případně i desítek milimetrů.  
Tato fáze je nazývána flokulací (vločkováním) a proces míchání je pomalý, stejně 
tak jako intenzita míchání. Doba trvání této fáze je delší a je v řádech několika 
desítek minut. [13] 
Průběh čiření ovlivňuje několik faktorů. Dílčí procesy jsou závislé na pH, iontové síle, 
teplotě, oxidačně redukčním potenciálu vody a koncentraci separovaných částic.  
Účinek se hodnotí podle běžných kritérií pro surovou a upravenou vodu. Dle doporučení  
je také důležité sledovat nábojové poměry (potenciál zeta, koloidní titrace, kolorimetrické 
měření náboje atp.) a filtrační vlastnosti vytvořených suspenzí, tím je myšleno především 
dobu filtrace vzorku suspenze daného objemu. [12] 
Mezi nejčastěji používané koagulanty patří: 
 síran železitý Fe2(SO4)3.9H2O, 
 chlorid železitý FeCl3.6H2O, 
 chlorovaný síran železnatý FeClSO4, 
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 síran železnatý FeSO4.7H2O, 
 síran hlinitý Al2(SO4)3.18H2O, 
 polyaluminium chlorid (PAC). [13, 52] 
Procesy čiření lze také intenzifikovat. Jednak to může být použitím účinnějších základních 
koagulantů, jako jsou např. směsné koagulanty na bázi manganu, kombinace koagulantů 
(iontů Fe3+ a AlO2-, Al3+ a AlO2-), kombinace koagulantu s kyselinami nebo alkalizačními 
prostředky, jednak použitím tzv. pomocných koagulačních prostředků. 
Pomocné koagulační prostředky můžeme rozdělit do několika skupin: 
 aktivovaná kyselina křemičitá, 
 bentonit, kaolín, práškové aktivní uhlí, jemně mletý vápenec, jemný křemičitý 
písek, 
 organické vysokomolekulární látky (organické flokulanty nebo koagulanty). [12] 
2.2 ODŽELEZOVÁNÍ A ODMANGANOVÁNÍ VODY 
Způsob, jakým se odstraňuje železo a mangan, závisí na tom, v jaké formě jsou tyto prvky 
ve vodě přítomny. Železo může být ve vodě obsaženo jako dvojmocné (obvykle v iontové 
formě) nebo trojmocné (jako hydroxid železitý). Mangan se ve vodách vyskytuje většinou 
spolu s železem a v důsledku redukčního prostředí je zastoupen výhradně ve formě 
dvojmocné. Pouze v některých případech se v povrchových vodách objevuje  
jako čtyřmocný nerozpustný oxid manganičitý. V procesu odželezování a odmanganování 
se převádí železo a mangan z rozpustné iontové formy na formu nerozpustnou.  
V praxi se používají tyto metody: 
 odželezování provzdušňováním, 
 odželezování a odmanganování alkalizací, 
 odželezování a odmanganování oxidačními činidly, 
 kontaktní odželezování a odmanganování na písku preparovaném vyššími oxidy 
manganu (odželezovací hmota Birm a odmanganovací hmota Greensand). [12] 
Jednotlivým metodám se dále věnovat nebudu, vydalo by to na další diplomovou práci. 
2.3 IONTOVÁ VÝMĚNA 
Výměna iontů je vratný difuzní proces, při kterém jsou některé ionty v roztoku 
zachycovány na skeletu ionexu. Současně jsou v roztoku nahrazovány stejně nabitými 
jinými ionty z ionexu. Schopnost vyměňovat ionty má celá řada látek přírodního  
i syntetického původu. K přírodním ionexům patří např. zeolity, podvojné hlinitosodné 
křemičitany obecného složení Al2O3.Na2O.xSiO2.yH2O. Synteticky připravené ionexy  
jsou kondenzační nebo polymerační produkty fenolů, aminů, styrenu atd.  
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Podle náboje disociované skupiny se dělí na katexy (vyměňují kationty) a anexy (vyměňují 
anionty). Ionexy s plně disociovanými funkčními skupinami se označují jako silně 
disociované, ionexy u nichž je disociace funkční skupiny závislá na pH, se označují  
jako slabě disociované. 
Iontová výměna probíhá převážně dynamickým způsobem. Upravovaná voda přitom 
protéká kolonou naplněnou ionexem. Rychlost průtoku se obvykle vyjadřuje  
jako specifické zatížení (m3/m3.h), přičemž pracovní cyklus má čtyři fáze, které se cyklicky 
opakují:  
 úprava ionexu do pracovního cyklu, příp. regenerace ionexu, 
 praní ionexu, 
 výměnná fáze, 
 praní ionexu. 
Iontová výměna se používá na odstranění kovů, jako jsou vápník a hořčík. Tyto kovy  
se odstraňují pomocí silných katexů. [4] 
 
Obr. 2.1 Schéma ionexové kolony [autor, 4] 
2.4 MEMBRÁNOVÉ TECHNOLOGIE 
Membránová filtrace využívá membránu jako selektivní bariéru mezi vodou a látkami, 
které je nutno z vody odstranit. Membránové procesy jsou založeny na schopnosti 
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semipermeabilních membrán zachycovat ve vodě přítomné částice určité velikosti případně 
určitého elektrického náboje. Patří zde tyto procesy: 
 Mikrofiltrace (MF) – odstranění heterogenních částic o velikosti 0,1 až 10 µm. 
 Ultrafiltrace (UF) – při tlacích 0,1 až 0,6 MPa umožnuje separovat z vody částice  
o velikosti přibližně 0,005 až 0,1 µm. Jedná se především o organické látky 
s molekulovou hmotností 103 – 106, bakterie i viry.  
 Nanofiltrace (NF) – při tlacích 0,5 až 0,7 MPa umožňuje odstranit organické látky 
s relativní molekulovou hmotností 500 – 1000. Obsah monovalentních iontů 
(Na+,K+) klesá o 40 -70 %, bivalentních iontů (Ca2+, Mg2+) o 85 – 95 %, síranů  
o přibližně 60 %. 
 Reverzní osmóza (RO) – při tlacích vyšších než 5 MPa je možno zbavit vodu 
veškerých rozpuštěných solí i organických látek, jejichž částice jsou menší  
než 0,001 µm. 
Membrány se obvykle dělí do tří skupin: 
 Symetrické (izotropní), jako např. membrány z acetátové celulózy. 
 Asymetrické (anizotropní), které jsou tvořeny dvěma vrstvami – nosnou a filtrační. 
Obě vrstvy jsou ze stejného materiálu. Mechanicky jsou odolnější než membrány 
symetrické, nepodléhají oxidaci, snášejí vyšší teploty i změny pH. 
 Kompozitní membrány, jejichž struktura je asymetrická. Tvoří ji několik vrstev  
(až 8) z různých materiálů organického i anorganického původu. [12] 
 
 
Obr. 2.2 Rozdělení membránových procesů podle stupně separace [14] 
V úpravě pitné vody se membránové technologie používají samostatně nebo v kombinaci 
s koagulanty, chemikáliemi na úpravu pH či práškovým uhlím za účelem zbavit vodu 
mikrobiologického oživení a anorganických kontaminantů jako je železo, mangan a arsen. 
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Výhodou membránové technologie např. oproti pískové filtraci je konstantní kvalita 
filtrátu, odstranění koloidních, suspendovaných a patogenních látek a mikrobiálního 
oživení s účinností danou velikostí pórů membrán. Dalším kladem je nižší spotřeba 
proplachové vody a nižší prostorové nároky. Mezi nevýhody této technologie lze zařadit 
vyšší pořizovací cenu a nižší životnost filtračních membrán. [14] 
2.5 NANOSORBENTY NA BÁZI MNO2 
Nový trend v užití sorbentů pro odstraňování arsenu a dalších kovů z vod směřuje 
k materiálům s vysokou adsorpční kapacitou, mezi které se řadí nanomateriály. Velikost 
částic těchto materiálů se pohybuje okolo 100 nm, čímž se významně mění vlastnosti 
povrchu, zejména vzrůstá povrchová energie. Změna charakteristiky nanosorbentů  
se promítá např. do zvýšení iontové kapacity, molekulární adsorpce, elektrochemických  
a magnetických vlastností povrchu materiálu. Nanosorbenty jsou netoxické povahy, 
s velkou afinitou k polutantům, v podstatě jsou konkurenčním materiálem k ionexům  
a aktivnímu uhlí. [15]  
Tyto vlastnosti je řadí k perspektivním materiálům využitelným v technologii vody. 
Pro adsorpci arsenu existují dvě modifikace nanočástic MnO2. Prvním je modifikace  
α-MnO2, což jsou tyčinky o délce cca 50 – 80 mm a šířce cca 5 nm. Druhou je modifikace 
δ-MnO2, což je nanočástice, neboli birnesite kulového tvaru o velikosti přibližně  
50 – 100 nm. Fyzikální charakteristika obou modifikací je uvedena v tabulce 2.1,  
včetně hodnoty nulového bodu náboje jejich povrchů. 
Za určitých podmínek, resp. při určitém pH je celkový náboj povrchu sorbentu nulový  
a hovoříme o nulovém bodu náboje (NBN). U hydratovaných oxidů obecně platí,  
že čím je hodnota pHNBN vyšší, tím je hydratovaný oxid zásaditější a sorbuje spíše anionty. 
Obě modifikace vykazují vysokou adsorpční kapacitu pro arsen, resp. jsou vhodným 
sorbentem pro odstraňování arseničnanů z vodných roztoků. Strukturální charakteristika 
nanosorbentů a výsledky jednorázových pokusů ukazují, že arsen je k povrchu adsorbentu 
poután elektrostatickými silami a že fyzikální vlastnosti výměnných ligandů  
(jako jsou velikost, tvar, specifický povrch, stav aj.) zaujímají významnou roli pro adsorpci 
AsV na modifikacích MnO2. [16] 
Tab. 2.1 Fyzikální charakteristika α-MnO2 a δ-MnO2 modifikace [16] 
Sorbent pHNBN 
BET specifický povrch Šířka pórů Objem pórů 
[m2/g] [nm] [cm3/g] 
α-MnO2 3,65 187,30 9,935 0,486 
δ-MnO2 4,15 47,71 11,900 0,166 
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2.6 FILTRACE 
Filtrace je proces, kterým se z vody odstraňují částice nerozpuštěných látek určité 
velikosti. Objemovou filtrací (filtrace vrstvou zrnitého materiálu) se z vody odstraňují 
částice nerozpuštěných látek, jejichž velikost je menší než velikost zrn filtrační náplně. 
Rozlišuje se filtrace rychlá a pomalá. U filtrace na filtrační přepážce (náplavná, koláčová 
filtrace) se částice nerozpuštěných látek zachycují na vrstvě materiálu naplaveného v tenké 
vrstvě na tkanině ze syntetických vláken, jemném pletivu apod. ještě před zahájením 
filtračního cyklu. [4] 
V diplomové práci se budu především věnovat filtračním materiálům, které mají také 
adsorpční vlastnosti a většinou reagují kontaktně. 
2.6.1 Železitý písek 
Sorpční filtrace užitím zrn písku obalených v oxidu železa je již 12 let známým způsobem 
odstraňování nežádoucích látek z vody. Jedná se o dva druhy filtračních písků. Písek 
impregnovaný železem (IIS) a oxidem železa obalený písek (IOCS). IIS vzniká smícháním 
Fe(NO3).9H2O a vody v porcelánové nádobě a ponechá se do doby, než se uvolní 
sloučeniny dusíku. Následně se nechá míchat při teplotě 100 °C a dále se zchladí  
na pokojovou teplotu prolitím vody a nechá se usušit na slunci. Po odležení je písek 
připraven k distribuci. Vhodným použitím těchto filtračních medií jsou domácí úpravny 
vody. Tento druh filtrace je vhodný pro různé druhy těžkých kovů, především pak  
pro arsen, na kterém byla odzkoušena jeho účinnost. [55] 
Tab. 2.2 Vlastnosti železitých písků IIS a IOCS [55] 
Parametr IIS IOCS 
Geometrická velikost zrna 0,498 mm 0,498 mm 
Průměr zrna 0,5 mm 0,5 mm 
BET specifický povrch 4,268 m2/g 3,21 m2/g 
Celkový obsah železa (mg Fe/g písku) 15,2 mg/g 4,6 mg/g 
Kyselinová odolnost (pH = 1) 40,1 % 40,3 % 
Alkalická odolnost (pH = 12,67) 0,015 % 0,25 % 
Hustota suchého materiálu 1,48 g/cm3 1,49 g/cm3 
2.6.2 Pohyblivé filtrační lože 
Funkce pohyblivého filtračního lože spočívá v čerpání vody čerpadlem ze zdroje  
do točitého předreaktoru tloušťky 5 cm, kde dochází ke smíchání vody s FeCl3.  
Následně voda putuje do filtru, kde dochází k jejímu pročištění. Plocha filtru se pohybuje 
okolo 0,3 m2, přičemž jeho náplní je 700 kg křemičitého písku o průměru zrn  
1,15 – 1,25 mm. Zrna písku se vlivem gravitace snášejí na dno filtru, odkud jsou vzduchem 
vytlačována nahoru, aby se zase následně vracela dolů. Při propadávání zrn zpátky ke dnu 
proudí voda filtru v opačném směru. V horní části filtru je pak umístěn separátor částic 
Posouzení účinnosti filtračního materiálu DMI-65 na odstraňování kovů z vody          Bc. Jiří Konečný 
Diplomová práce 
 
10 
 
oddělující zrna křemičitého písku, na kterých došlo k adsorpci nebo reakci znečišťujících 
látek. Vzhledem k tomu, že je filtr v kontinuálním oběhu, nepotřebuje filtr nijak zvláštní 
prací cyklus. Poměr vyčištěné vody k vodě odpadní je 10:1. Odpadní voda dále putuje  
do 380 l nádrže, kde je s ní následně nakládáno dle požadavků úpravce. Pro dosažení 
nejlepších výsledků snížení koncentrace odstraňovaných látek se doporučuje kombinovat 
pohyblivé filtrační lože s filtry pracujícími na principu adsorpce pomocí IOCS. [54] 
 
Obr. 2.3 Schéma zapojení pohyblivého filtru [54] 
 
Obr. 2.4 Schéma průběhu filtrace přes pohyblivé lože [54] 
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2.6.3 Aktivní uhlí Filtrasorb 100 
Granulované aktivní uhlí Filtrasorb má rozsáhlé použití při úpravě pitné i užitkové vody.  
Je vyráběno z vybraných druhů černého uhlí aktivací vodní parou podle příslušných norem 
jakosti. Vyrábí jej společnost Calgon Carbon Corporation v USA. Kromě vlastního 
zachycení mechanických nečistot se u aktivního uhlí uplatňují sorpční a chemisorpční 
vlastnosti velkého specifického povrchu. To znamená, že dokáže zachycovat i ve vodě 
rozpuštěné látky, především organického charakteru. Aktivní uhlí je jednou z mála 
možností, jak z vody odstranit ropné látky a organické toxické sloučeniny.  
Další jedinečnou vlastností je jeho schopnost zachycovat toxické těžké kovy - rtuť, 
kadmium a olovo. Účinně odstraňuje nežádoucí pachy a pachutě a dále oxiduje rozpuštěný 
chlor. Filtrace na aktivním uhlí se obvykle zařazuje až za základní filtraci mechanických 
nečistot.  
Aktivní uhlí Filtrasorb může být použito v nejrůznějších typech filtrů i jako náhrada  
za vodárenský písek nebo jiné filtrační materiály používané ve vodárenství. Na rozdíl  
od práškového uhlí lze granulované aktivní uhlí regenerovat a tím zvýšit hospodárnost 
procesu. [5] 
Tab. 2.3 Parametry aktivního uhlí Filtrasorb 100 [5, 6] 
Parametr Hodnota 
Jodové číslo min. 850 mg/l 
Metylenové číslo min. 200 mg/l 
Účinná velikost 0,8 - 1,0 mm 
Otěruvzdornost 75 % 
Specifický povrch 900 m2/g 
Sypná hmotnost po proplachu 500 g/l 
Hustota částic ve vodě 1,25 g/ml 
Koeficient stejnoměrnosti 1,8 - 
Půlhodnota pro Cl 2,9 cm 
Zatěžovací kapacita pro atrazin 1 mg/l 20 mg/g 
Zatěžovací kapacita pro trichloretylen 1 mg/l 80 mg/g 
Doporučená rychlost proudění 5 až 20 m/hod 
Minimální sypná výška 75 cm 
Minimální volná hladina (% sypné výšky) 20 % 
Balení papírové pytle s PE vložkou 50 l 
 
 
Obr. 2.5 Detail aktivního uhlí Filtrasorb 100 a balení v 50 kg pytli [6] 
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2.6.4 Hydroantracit N 
Hydroantracit N je filtrační materiál vyrobený z tepelně zpracovaného uhlí. Vyznačuje se 
velmi drsným povrchem, to znamená, že oproti filtračnímu písku lépe zachycuje 
mechanické znečištění. Jeho předností je především snížení spotřeby oplachových vod  
a prodloužení filtrační doby při zvýšení rychlosti filtrace a snížení tlakové ztráty. 
Hydroantracit N se používá v otevřených i uzavřených rychlofiltrech na filtraci pitné  
nebo průmyslové vody. Ve spojitosti s katalytickou oxidací se také používá pro filtraci 
železa a manganu. Lze ho použít všude tam, kde se používá vodárenský písek,  
výhodná je vícevrstvá filtrace ve spojení s dalšími filtračními materiály. [7] 
Tab. 2.4 Parametry filtračního materiálu Hydroantracit N [7, 8] 
Parametr Hodnota 
Měrná hmotnost materiálu 1650 kg/m3 
Pórovitost 48,5 % 
Sypná hustota při zrnitosti I 0,6 - 1,6 mm 540 kg/m3 
Sypná hustota při zrnitosti II 1,4 - 2,5 mm 500 kg/m3 
Sypná hustota při zrnitosti III 2,6 - 4,0 mm 470 kg/m3 
Obsah uhlíku 86,2 % 
Obsah síry 0,2 % 
Obsah těkavých látek 5,8 % 
Obsah popele 6 % 
Obsah vody 1,8 % 
Balení 50 kg 
Pracovní pH 8-10 - 
Třídy zrnitosti 
I 0,6 - 1,6 mm 
II 1,4 - 2,5 mm 
III 2,0 - 4,0 mm 
IV 4,0 - 8,0 mm 
 
 
Obr. 2.6 Detail filtračního materiálu Hydroantracit N [8] 
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2.6.5 Birm 
Filtrační materiál Birm je určen především k eliminaci sloučenin železa a manganu 
z upravované vody. Složky manganu odstraňuje už při pH vyšším než 8,5.  
Železo odstraňuje katalytickou oxidací velice účinně i při nízkých hodnotách pH.  
Birm není nutno regenerovat manganistanem. Používá se proto hlavně na úpravu vody 
znečištěné železem. Při úpravě vody ve filtrech může být použit gravitačně  
nebo v tlakovém režimu. Působí také jako nerozpustný katalyzátor, který podporuje reakci 
sloučenin železa s rozpuštěným kyslíkem. U podzemních vod je koncentrace železa vyšší, 
železo se tam vyskytuje převážně ve formě hydrogenuhličitanu železnatého.  
Birm napomáhá oxidační reakci, kdy železo Fe2+ se přeměňuje na Fe3+.  Takto vzniklá 
sraženina je už lehce filtrovatelná. 
Ekonomickou výhodou Birmu je jeho dlouhá životnost a relativně nízká schopnost ztrácet 
účinnost (oslabování). Pracuje v širokém rozsahu teplot, kde i tak zůstává velmi efektivní. 
K činnosti filtračního materiálu za vhodných podmínek není potřeba žádných dalších 
chemikálií. Stejně tak není nutná regenerace (pouze občasný proplach). [9, 10] 
Tab. 2.5 Parametry filtračního materiálu Birm [9, 10] 
Parametr Středně zrněný Jemně zrněný 
Měrná hmotnost materiálu 44 - 50 kg/m3 1,65 kg/cm3 
Měrná tíha 2 g/cm3 2 g/cm3 
Koeficient stejnoměrnosti 1,96 - 2,7 - 
Efektivní zrno 0,59 mm 0,48 mm 
Pracovní pH 6,8 - 9,0 - 6,8 - 9,0 - 
 
      
Obr. 2.7 Detail filtračního materiálu Birm a balení v 28 kg pytli [10, 11] 
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2.6.6 Semidol 
Semidol je dolomitický filtrační materiál určený pro úpravu pitných vod, bazénových vod 
a průmyslových vod. Jeho využití se najde i pro odstranění železa, manganu a silikátů 
obsažených ve vodě. Dolomit vzniká z čistého dolomitu reakcí: 
CaCO3.MgCO3 → CaCO3.MgO + CO2 (Dolomit → Semidol + oxid uhličitý) (2.1) 
Obsah čistého CaCO3.MgO je vyšší než 99 %, materiál má tedy ideální stechiometrické 
složení. Semidol má homogenní zrno bílé barvy, které je porézní a má drsný povrch. [18] 
Tab. 2.6 Parametry filtračního materiálu Semidol [17, 18] 
Parametr Hodnota 
Obsah CaO (hmot. %) 39,3 % 
Obsah MgO (hmot. %) 27,3 % 
Obsah SiO2 (hmot. %) 0,31 % 
Obsah Al2O3 (hmot. %) 0,11 % 
Obsah Fe2O3 (hmot. %) 0,011 % 
Obsah HCl (hmot. %) 0,12 % 
Obsah TiO2 (hmot. %) 0,01 % 
Obsah K2O (hmot. %) 0,02 % 
Měrná hmotnost 1200 kg/m3 
Pórovitost 14,4 % 
Sypná hmotnost v závislosti na velikosti zrna 1,1 - 1,2 t/m3 
Výška filtrační vrstvy v otevřeném filtru 800 - 1300 mm 
Výška filtrační vrstvy v uzavřeném filtru 1500 - 2500 mm 
Průtočná rychlost otevřeného filtru 3 - 6 m/hod 
Průtočná rychlost uzavřeného filtru 8 - 12 m/hod 
Třídy zrnitosti 
I 0,5 - 1,25 mm 
II 0,5 - 2,5 mm 
III 2,5 - 4,5 mm 
IV 4,0 - 7,0 mm 
Balení papírové pytle s PE vložkou 25/50 kg 
 
 
Obr. 2.8 Detail filtračního materiálu Semidol a balení v 25 kg pytli [19, 20] 
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2.6.7 Greensand+ 
Oxid manganičitý, kterým jsou obalena zrna filtračního materiálu Greensand+, podporuje 
oxidační reakci železa, manganu a sirovodíku, čímž umožňuje jejich odstranění z vody. 
Jádro zrn z písku na bázi oxidu křemičitého naopak umožňuje, aby byla zajištěna účinnost 
i v tvrdých vodách. Oproti obyčejnému materiálu Greensand je tento vylepšený filtrační 
materiál efektivnější při vyšších provozních teplotách a vyšších tlakových rozdílech. 
Greensand+ se uplatňuje jak ve vertikálních nebo horizontálních tlakových filtrech,  
tak i v otevřených gravitačních filtrech. Jelikož není materiál dodáván v regenerované 
formě, je třeba ho před aktivací regenerovat manganistanem draselným KMnO4. [21] 
Tab. 2.7 Parametry filtračního materiálu Greensand+ [21] 
Parametr Hodnota 
Měrná hmotnost materiálu 1362 kg/m3 
Koeficient stejnoměrnosti 2,4 - 
Pórovitost 45 % 
Efektivní velikost zrna 0,3 - 0,35 mm 
Maximální provozní teplota 38 °C 
Minimální výška filtrační náplně 600 mm 
Pracovní pH 2,6 - 5,8 - 
 
 
Obr. 2.9 Detail filtračního materiálu Greensand+ a balení v 25 kg pytli [22, 23] 
2.6.8 Filtralite 
Filtralite je filtrační materiál, který byl vyvinut v Norsku na základě dvacetiletého 
výzkumu. Vyrábí se patentovaným postupem z jílu při teplotě 1200 °C.  
Materiál má volitelnou hustotu v rozmezí 500 – 1600 kg/m3 v suchém stavu, volitelnou 
zrnitost v rozmezí 0,8 – 20 mm, což umožňuje využít tento materiál pro jednovrstvou  
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i dvouvrstvou filtraci. Díky částečně pórovité struktuře se využívá nejen v klasické filtraci, 
ale i v biologické filtraci, přičemž jeho vlastností se využívá při odstraňování kovů,  
jako jsou železo a mangan. 
Filtralite se používá především jako dvouvrstvá náplň Mono-Multi Filtralite. Spodní vrstva 
je tvořena materiálem HC 0,8 – 1,6 mm a horní vrstva materiálem NC 1,5 – 2,5 mm. 
Výhodou tohoto složení dvou filtrů jsou nízké tlakové ztráty a výborná kvalita upravované 
vody. Díky nízké hustotě v obou vrstvách je zajištěna úspora prací vody. [24, 25] 
Tab. 2.8 Zrnitosti filtračních materiálů a jejich fyzikální vlastnosti [25] 
Parametr MC 1,5 - 2,5 HC 1,5 - 2,5 HC 0,8 - 1,6 NC 1,5 - 2,5 
Zrnitost [mm] 1,5 - 2,5 1,5 - 2,5 0,8 - 1,6 1,5 - 2,5 
Hustota [kg/m3] 1300 1600 1650 720 
Sypná hmotnost [kg/m3] 550 750 700 235 
Plovoucí částice [%] 2 2 2 2 
Pórovitost [%] 52 41 41 73 
Póry [%] 58 53 62 67 
Tab. 2.9 Využití jednotlivých filtračních materiálů [25] 
Materiál Využití filtračního materiálu 
MC 1,5 - 2,5 jednovrstvá nebo dvojvrstvá filtrace, biologická filtrace 
HC 1,5 - 2,5 jednovrstvá filtrace, biologická filtrace 
HC 0,8 - 1,6 jednovrstvá nebo dvojvrstvá filtrace 
NC 1,5 - 2,5 dvojvrstvá filtrace, biologická filtrace 
 
            
Obr. 2.10 Detail filtračního materiálu Filtralite a balení v pytli [26, 27] 
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2.6.9 CFH 12 a CFH 0818 
Materiály CFH 12 a CFH 0818, které se navzájem liší zrnitostí, slouží jako sorpční náplň 
do filtrů k odstraňování arsenu, selenu, fosforu, stříbra, niklu, olova, molybdenu, křemíku, 
vanadu, mědi a dalších kovů z vody. Kontaktní doba, po kterou je materiál vystaven vodě, 
se pohybuje okolo 5 až 12 minut. Výhodou těchto filtračních materiálů je jejich snadné 
použití a jednoduchá předúprava surové vody. Finský výrobce, společnost Kemira, 
doporučuje zařazení dvou filtračních jednotek za sebou kvůli zvýšení účinnosti. Na trh se 
materiál dostává v papírových pytlích o hmotnosti 25 kg. [28] 
Tab. 2.10 Zrnitostní složení materiálů CFH [28] 
CFH 12 CFH 0818 
Typická zrnitost [%] Typická zrnitost [%] 
> 2 mm 1,4 > 2 mm 0,0 
2 - 0,85 mm 92,7 2 - 0,5 mm 97,6
< 0,85 mm 5,9 < 0,5 mm 2,4 
Tab. 2.11 Parametry filtračních materiálů CFH [28] 
Parametr Minimální Maximální Typická 
Fe3+ [%] 39 48 44 
Vlhkost [%] 13 19 16 
Objemová hmotnost [kg/l] - - 1,2 
 
   
Obr. 2.11 Detail filtračního materiálu CFH 12 (vlevo) a CFH 0818 (vpravo) [autor] 
2.6.10 Bayoxide E33 
Bayoxide E33 je suché krystalické médium vyvinuté společností Severn Trent, navržené 
pro odstraňování arsenu, antimonu a dalších kovů z vody, jako jsou železo a mangan,  
za nízkých investičních i provozních nákladů. Materiál je schopný odstranit AsIII i AsV  
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až pod hodnotu 4 µg/l. Životnost materiálu je závislá na kvalitě upravované vody.  
Filtrační materiál se na trh dodává ve dvou formách. Bayoxide E33 jako zrnitý filtrační 
materiál a Bayoxide E33P formou tablet. [29,30] 
Tab. 2.12 Parametry filtračního materiálu Bayoxide E33 [29, 30] 
Parametr Hodnota 
Obsah Fe2O3 > 70 % 
Specifický adsorpční povrch 120 - 200 m2/g 
Pórovitost 85 % 
Sítový rozbor 
< 0,5 mm max. 20 % 
 > 2,0 mm max. 5 % 
Částicová hustota 3,6 g/cm3 
Objemová hmotnost 0,45 g/cm3 
Pracovní pH 6,0 - 8,0 - 
 
 
Obr. 2.12 Detail filtračního materiálu Bayoxide E33 [autor] 
2.6.11 GEH 
Filtrační materiál GEH je vysoce výkonný adsorbent na bázi granulovaného hydroxidu 
železa (Fe(OH)3 a β-FeOOH). Existuje verze GEH 101, která se soustřeďuje  
na odstraňování těžkých kovů jako je chrom, uran, měď a olovo a také toxických látek 
zahrnujících arsen, antimon, vanad, molybden a selen. Verze GEH 102 se specializuje 
přímo na odstraňování arsenu z vody. Materiál byl vyvinut na Berlínské univerzitě  
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na katedře Kontroly kvality vody za účelem odstraňování těchto látek z vody,  
aniž by došlo k ovlivnění kvality upravované vody. Účinně však odstraňuje železo, 
mangan a další kovy. Adsorpční kapacita GEH je závislá na pH a kvalitě surové vody. 
Vyrábí ho německá firma GEH Wasserchemie GmbH & Co. KG. [31, 32, 33, 53] 
Tab. 2.13 Parametry filtračního materiálu GEH [31, 32, 53] 
Parametr Hodnota 
Obsah sušiny 57 % 
Velikost zrna 0,2 - 2,0 mm 
Hustota zrn 1,5 - 1,7 kg/dm3 
Sypná měrná hmotnost 1150 kg/m3 
Specifický adsorpční povrch (sušina) 220 m2/g 
Doporučená výška kolony  0,8 - 1,6 m 
Maximální provozní teplota 60 °C 
 
 
Obr. 2.13 Detail filtračního materiálu GEH [autor] 
2.6.12 DMI - 65 
DMI-65 je filtrační médium na bázi křemičitého písku, které bylo navrženo  
pro odstraňování železa a manganu z vody bez nutnosti přidávat manganistan draselný  
jako činidlo. Materiál je však schopný odstraňovat sloučeniny prvků, jako jsou měď, zinek, 
hliník, olovo, arsen a baryum. Unikátní porézní struktura materiálu DMI-65 účinně 
odstraňuje rozpuštěné železo až do koncentrace 0,005 mg/l a mangan do koncentrace  
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0,001 mg/l. DMI-65 je použitelný do limitu železa 50 mg/l. Po počáteční aktivaci DMI-65 
působí jako oxidační katalyzátor s okamžitou oxidací a filtrací nerozpustných látek. 
Médium je již řadu let využíváno v širokém spektru aplikací. Je používáno po celém světě 
k filtraci pitné vody s více jak dvacetiletou historií. DMI-65 lze použít i v tak náročných 
podmínkách jako je filtrace vody v ocelářských provozech pro odstraňování železa. 
Zabrání se tak zanášení trysek a chladících kanálků, kde se usazují nečistoty.  
DMI-65 se vyrábí v Austrálii, přičemž vyvíjen byl v Japonsku. Materiál nabízí firma K2O 
Consulting v USA. V České republice je medium k sehnání u firmy DPT Design Centrum 
s.r.o. [34, 37] 
Testováním bylo dokázáno, že DMI-65 je účinný prostředek i pro odstraňování arsenu, 
který je přitahován právě k železu, ke kterému se váže. Toho je dosaženo chemickou 
úpravou DMI-65. Pokud není železo ve vodě zastoupeno v dostatečné míře, lze jej 
chemicky dávkovat chloridem železitým a to i v případě nadlimitní koncentrace arsenu.  
DMI-65 se čistí zpětným proplachem vody s obsahem NaClO bez ztráty účinnosti.  
NaClO funguje jako oxidační činidlo, které je v celku výhodné díky relativně nízké ceně, 
snadné dostupnosti po celém světě a účinnosti. Životnost materiálu DMI-65 je delší  
než 5 let, přičemž za tuto dobu se prokázalo, že jeho adsorpční schopnost klesla jen 
minimálně. V porovnání s konvenčním křemičitým pískem na odstraňování nečistot  
má DMI-65 výhodu v širším použití a téměř 100% výkonnost po celou dobu jeho 
životnosti. [35, 36] 
Výhodou filtračního materiálu DMI-65 je široký rozsah hodnoty pH, která se pohybuje 
mezi 5,8 – 8,6. DMI-65 může efektivně pracovat při dvojnásobném konstantním průtoku 
než tradiční filtrační média, tím se zmenšují pořizovací náklady a velikost celého zařízení. 
Díky univerzálnosti (fyzikálním vlastnostem) umožňuje DMI-65 přímou záměnu  
za stávající filtrační materiál bez větších zásahů do samotného filtru. [34] 
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Obr. 2.14 Znázornění reakce při oxidaci železa na katalytickém povrchu materiálu  
H – vodík, O – kyslík, Fe – železo [48] 
 
Obr. 2.15 Znázornění reakce při oxidaci manganu na katalytickém povrchu materiálu 
H – vodík, O – kyslík, Mn – mangan [48] 
Způsoby použití filtračního materiálu DMI-65: 
 Reversní osmóza – užívá se při předúpravě vody pro reversní osmózu,  
kdy odstraňuje sloučeniny železa, které zanášejí membránový systém, což má  
za následek ztrátu výkonu. Přítomnost železa navíc způsobuje, že je membrána 
náchylnější k poškození způsobené oxidací. [39] 
 Úprava pitné vody – při tomto procesu se užívá dávkování chlóru nebo jiného 
okysličovadla. Oxidační činidlo je pak spotřebováno během procesu. Nejčastějším 
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oxidačním činidlem je chlornan sodný neboli bělidlo (12,5% NaClO).  
Je třeba hlídat zbytkovou koncentraci volného chlóru, která by se měla pohybovat 
mezi 0,1 – 0,3 mg/l. [40] 
 Odstraňovaní arsenu – díky adsorpčním vlastnostem medium velmi dobře 
odstraňuje sloučeniny arsenu (částice arsenu se vážou na kladně nabitý povrch 
hydroxidu železa). Velmi efektivní je účinnost při nízkých až středních 
koncentracích arsenu, to však platí pouze pro anorganický AsIII a AsV,  
protože ne všechny organické sloučeniny arsenu se snadno vážou na železo. [41] 
 Potravinářský a nápojový průmysl – uplatnění je především v mlékárnách, jatkách  
a zpracovatelských závodech masa, balírnách vod, pivovarech, pekárnách.  
Úprava se týká provozní vody, kdy je zapotřebí dodržet její kvalitu při výrobních 
procesech. Protože zdroj vody, dezinfekce a další ošetření mohou mít vliv na chuť a 
kvalitu konečného produktu, přistupuje se na její úpravu. [42] 
 Chladící věže a kotle – úprava se týká vod, které mají být přeměněny na vodní páru 
pro různé účely. Z napájecí vody (pro výrobu páry) musí být předem odstraněny 
nečistoty, které ovlivňují průběh přeměny, zanášení kotle a jeho korozi.  
Špatná kvalita vody také přímo ovlivňuje kvalitu páry. [43] 
 Ekologické odvodnění – úprava vody se používá při odvodnění staveb  
ve stavebních jamách nebo např. u staveb v příbřežních oblastech, kde je v půdě 
koncentrace kyseliny aminosulfonové (nízké pH, kyselé vody). [44] 
 Průmyslové aplikace – filtračního materiálu se využívá k úpravě vody v průmyslu 
(průmyslové výrobní linky potřebující vodu). Dbá se na kvalitu vody z důvodu 
zvýšení nákladů na její dopravu např. zanášením potrubí, ohřívačů vody atd. [45] 
 Závlahové systémy – úprava se týká závlahových vod v oblastech s nekvalitními 
zdroji závlahové vody, podzemními i nadzemními. Díky úpravě vody nedochází 
k zanášení a ucpávání dávkovačů, potrubí a čerpadel závlahové vody. [46] 
 Hornictví a těžba – požadovaná úprava vody se týká odlehlých oblastí těžby  
(např. USA, Kanada atd.), kde je požadavek na pitnou vodu pro horníky, provozní 
vodu, vodu pro chladící zařízení, vodu na třídění odpadu z cenných minerálů atd.  
Tyto vody jsou dále čištěny a upravovány pro opětovné využití. [47] 
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Tab. 2.14 Parametry filtračního materiálu DMI-65 [34, 35] 
Parametr Hodnota 
Obsah SiO2 > 90 % 
Obsah KAlSiO3O8 < 9 % 
Mn2O3 < 1 % 
CaCO3 < 0,1 % 
Hustota 1460 kg/m3 
Objemová hmotnost 2,69 g/cm3 
Velikost zrna 0,43 mm 
Koeficient rovnoměrnosti 1,34 - 
Velikost síťoviny 20 - 45 - 
Roční opotřebení 1 - 5 % 
Maximální provozní teplota 45 °C 
Pracovní pH 5,8 - 8,6 - 
Minimální výška filtrační náplně 600 mm 
 
   
Obr. 2.16 Detail filtračního materiálu DMI-65 a balení v 20 kg pytli [autor, 38] 
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3  POLOPROVOZNÍ ZKOUŠKA 
Koncem roku 2013 a začátkem roku 2014 proběhla na úpravně vody v Ivančicích 
poloprovozní zkouška, jejímž účelem bylo ukázat schopnost odstranění železa, manganu  
a barya z vody pomocí filtračního materiálu DMI-65. Zkoušku prováděl Ing. Petr Martiňák 
ze společnosti DPT Design Centrum, s.r.o. ve spolupráci s Ústavem vodního hospodářství 
obcí fakulty stavební VUT v Brně. Zvláštní pozornost byla věnována provozním 
podmínkám testovaného materiálu při odstranění manganu pod limitní hodnotu 0,05 mg/l, 
která je limitována vyhláškou č. 252/2004 Sb. [3] 
3.1 POPIS POLOPROVOZNÍHO ZAŘÍZENÍ 
Poloprovozní zařízení se skládalo z tlakové nádoby o průměru 20 cm a výšky 110 cm 
s manuálním třícestným ventilem a středovou tyčí zakončenou sacím košem. K zařízení 
bylo napojeno potrubí s manometrem na sání i na výtlaku za účelem pozorování tlakové 
ztráty filtru a dále regulační a uzavírací ventily s odběrnými místy pro nabírání vzorků  
a regulaci průtoku přes filtr. Za výtlačným oběhovým čerpadlem bylo napojení 
dávkovacího čerpadla s kontinuálním dávkováním chlornanu sodného (NaClO)  
před filtrem. Oběhové čerpadlo při filtraci nebylo nutné spouštět, protože tlak na vstupu 
byl dostatečný (0,11 MPa). Čerpadlo bylo zapojováno pouze pro praní filtru,  
kdy byla vyžadována vyšší rychlost a tlak vody. Vnitřní náplň filtru se skládala ze spodní 
vrstvy štěrku (kačírek) o výšce 6 cm a vrstvy DMI-65 o výšce 52 cm. [3] 
 
Obr. 3.1 Poloprovozní zařízení [3] 
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3.2 PRŮBĚH A POPIS TESTOVÁNÍ 
Test probíhal po dobu 8 dnů, většinou od sedmé hodiny ranní do odpoledních hodin. Test 
byl přes zimní období přerušen z důvodu nízkých teplot, tj. 12.12.2013 – 12.1.2014. [3] 
Den první (9.12.2013) 
Začátek byl v 9:00 hod. Postupné sestavování poloprovozního zařízení a napojování hadic 
(sání, výtlak a výpusť prací vody). Sání bylo napojeno do ½ coulového odběrného místa  
za čerpadlo surové vody. Průtok a tlak vody byl dostatečný pro filtraci, ale nedostatečný 
pro praní filtru. Z tohoto důvodu byly použity dva 50 l sudy a naplněny filtrátem pro praní 
filtru. Tlaková nádoba byla naplněna štěrkem do výšky sacího koše a následně zasypána 
vrstvou DMI-65 do výšky 56 cm. Volný prostor v nádobě byl zaplněn vodou a sloužil 
k víření sedimentů při praní filtru. Rychlost praní filtru byla nastavena s ohledem  
na velikost filtru a výšku lože na 20 l/min tak, aby se zamezilo odplavování filtračního 
materiálu DMI-65. Rychlost filtrace byla zpočátku vypočtena dle výrobcem doporučených 
hodnot na 8 l/min. Počáteční aktivace nového filtračního materiálu DMI-65 proběhla  
v roztoku 4,7 % NaClO a vody v poměru 15 litrů vody a 0,5 litru NaClO. DMI-65 jsme 
v roztoku louhovali od 13:30 hod do 8:00 hod dalšího dne. Doporučená délka louhování 
DMI-65 v roztoku je 30 minut a déle. [3] 
Den druhý (10.12.2013) 
Začátek byl v 7:30 hod. Teplota surové vody se pohybovala okolo 13°C. Před začátkem 
testování bylo ještě zapojeno dávkovací čerpadlo do sestavy a připraven koncentrát NaClO 
s vodou v poměru 15 litrů upravené vody a 0,25 litrů 4,7 % NaClO. Koncentrát se plynule 
dávkoval do filtrace i během praní filtru po celou dobu stejně. Jako první bylo provedeno 
praní filtru rychlostí 25 l/min. Voda při první filtraci nového média byla značně zakalená 
jak je vidět na obr. 3.2. Na začátku praní obrázek vlevo a na konci praní obrázek vpravo. 
K vyprání filtru bylo spotřebováno 100 litrů vody. Průtok filtru s ohledem na velikost  
a povahu testovacího zařízení byl nastaven na 8 l/min. Tlak vody 1,1 bar byl pro filtraci 
dostatečný, avšak došlo dodatečně k redukci na 0,6 bar. Během testování byly odebírány 
vzorky v následujících časech: 10:30, 12:00, 13:15 a 14:30. Vzorky byly v ten samý den 
odvezeny na zpracování do laboratoří Vodárenské akciové společnosti a.s.  
Na konci měření byl filtr vyprán připravenou přefiltrovanou vodou ve dvou sudech, každý 
o objemu 50 litrů. [3] 
Den třetí (11.12.2013) 
Začátek byl v 8:00 hod. Teplota surové vody byla 12,4 °C. Filtr byl přes noc odstaven 
kvůli odstávce vodárny. Vypraný filtr z předchozího dne byl připravený k provozu.  
Průtok byl opět nastaven na 8 l/min. Vzorky byly odebírány v 8:30, 10:00 a 11:15 hod. 
Konec měření. [3] 
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Den čtvrtý (13.1.2014) 
Po časové prodlevě měření a rozebrání poloprovozního zařízení jej bylo třeba znovu 
sestavit a zapojit. Zařízení bylo sestaveno dle popisu ze dne 9.12.2013. Důraz byl kladen 
na sledování delší doby filtrace než v předchozích testech a byla sledována koncentrace 
manganu. Filtrace započala v 15:00 hod a skončila v 8:00 hod druhého dne. [3] 
Den pátý (14.1.2014) 
Ráno po příchodu k měřícímu zařízení bylo zjištěno, že dávkovací čerpadlo zcela 
vyčerpalo zásobník roztoku chlornanu sodného. Ačkoliv nebylo známo, kdy tomu došlo, 
vzorek nebyl až tak špatný. Koncentrace manganu ve vzorku byla 0,079 mg/l,  
což naznačuje, že se tak stalo pravděpodobně až k ránu a materiál DMI-65 měl ještě 
dostatečnou jímací kapacitu. Druhý vzorek po namíchání nového roztoku byl odebrán 
v 10:00 hod. Poté byl filtr vyprán. Aby nedošlo k vyčerpání chlornanu sodného, byl použit 
větší sud a změněno nastavení dávkovacích hodnot čerpadla z frekvence 75 zdvihů/s  
a 50 zdvih na frekvenci 50 zdvihů/s a 40 zdvih. Vzhledem k výsledkům rozborů vody byl 
snížen průtok na 7 l/min. Filtr byl připraven na další test, který začal v 15:00 hod a trval  
do 7:15 hod následujícího dne. [3] 
Den šestý (15.1.2014) 
V 7:15 hod byl odebrán první vzorek filtrátu na rozbor s výsledkem koncentrace manganu 
0,494 mg/l. Takový výsledek nebyl očekáván, a proto bylo předpokládáno, že bylo potřeba 
snížit průtok na 5 l/min. V 9:00 hod byl odebrán další vzorek filtrátu na rozbor 
s výsledkem 0,41 mg/l. Ani tento výsledek nenaplňoval očekávání, a proto bylo následně 
cíleno spíše na kvalitu pracího cyklu. Byla připravena čistá voda s příměsí chlornanu 
sodného a průtokem 20 l/min po dobu 25 minut byl filtr důkladně vyprán. Filtr byl tak 
připraven na další test, který začal v 14:30 hod a trval do 7:30 hod následujícího dne. [3] 
Den sedmý (16.1.2014) 
V 7:30 hod byl odebrán první vzorek filtrátu na rozbor s výsledkem koncentrace manganu 
0,081 mg/l. Předchozí hypotéza byla potvrzena, avšak cíle měření ještě nebylo dosaženo. 
Bylo zvažováno jak do výpočtů zahrnout výšku filtračního média, která byla daná  
a dle výsledků byla s největší pravděpodobností nedostatečná. Poslední část testu tedy 
simulovala větší výšku filtračního materiálu pro dokonalejší přefiltrování vody. [3] 
Den osmý (17.1.2014) 
Test spočíval v přefiltrování 40 litrů surové vody 3x přes filtrační médium DMI-65.  
Za předpokladu, že výška filtračního média v poloprovozním zařízení byla nedostatečná, 
byla toto jediná možnost, jak bylo možno tuto teorii ověřit. Filtr byl před samotným testem 
vyprán čistou vodou s příměsí chlornanu sodného rychlostí 20 l/min po dobu 25 minut. 
Posouzení účinnosti filtračního materiálu DMI-65 na odstraňování kovů z vody          Bc. Jiří Konečný 
Diplomová práce 
 
27 
 
Rychlost filtrace byla nastavena na 7 l/min. Touto simulací bylo dosaženo koncentrace 
manganu 0,001 mg/l. [3] 
      
Obr. 3.2 Výsledný rozdíl zákalu vody na začátku a na konci praní [3] 
 
 
Obr. 3.3 Viditelné usazeniny z vypraného filtru [3] 
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3.3 VÝSLEDKY TESTU 
Tab. 3.1 Výsledky laboratorních rozborů vody [3] 
Datum a čas Číslo vzorku Železo [mg/l] Mangan [mg/l] Baryum [µg/l] 
A B A B A B 
10.12.2013 - 10:30 1 0,063 0,010 0,721 0,415 - - 
10.12.2013 - 12:00 2 0,066 0,008 0,743 0,256 - - 
10.12.2013 - 13:15 3 0,066 0,007 0,735 0,220 - - 
10.12.2013 - 14:30 4 0,070 0,006 0,777 0,227 98,1 0,1 
11.12.2013 - 08:30 5 0,088 0,011 0,647 0,222 - - 
11.12.2013 - 10:00 6 0,065 0,007 0,760 0,172 - - 
11.12.2013 - 11:30 7 0,054 0,005 0,620 0,073 100 0,4 
14.01.2014 - 08:00 8 - - 0,951 0,079 - - 
14.01.2014 - 10:00 9 - - - 0,135 - - 
15.01.2014 - 07:15 10 - - - 0,494 - - 
15.01.2014 - 09:00 11 - - - 0,410 - - 
16.01.2014 - 07:30 12 - - - 0,081 - - 
20.01.2014 - 10:00 13 - - - 0,001 - - 
Poznámka: A – Surová voda před filtrací, B – Upravená voda po filtraci přes DMI-65 
Tab. 3.2 Přehled ostatních měřených veličin [3] 
Datum a čas Číslo vzorku pH 
Teplota 
[°C] 
Průtok 
[l/min] 
Koncentrace chlóru 
celkového [mg/l] 
A B 
10.12.2013 - 10:30 1 7,15 12,3 8,0 10 1,59 
10.12.2013 - 12:00 2 7,15 12,3 7,7 10 1,42 
10.12.2013 - 13:15 3 7,13 12,3 7,6 10 1,22 
10.12.2013 - 14:30 4 7,13 12,3 7,6 10 1,09 
11.12.2013 - 08:30 5 7,12 12,0 7,8 10 1,2 
11.12.2013 - 10:00 6 7,10 12,0 7,5 10 1,34 
11.12.2013 - 11:30 7 7,15 12,0 7,5 10 0,93 
14.01.2014 - 08:00 8 6,83 12,0 6,5 10 1,81 
14.01.2014 - 10:00 9 6,80 12,3 6,5 10 2,01 
15.01.2014 - 07:15 10 6,84 11,5 7,0 10 1,49 
15.01.2014 - 09:00 11 6,85 11,7 5,0 10 1,43 
16.01.2014 - 07:30 12 6,85 12,0 5,0 10 2,03 
20.01.2014 - 10:00 13 6,90 12,7 7,0 10 1,49 
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3.4 ZÁVĚR POLOPROVOZNÍ ZKOUŠKY 
Na základě laboratorních výsledků testů vzorků filtrátu bylo prokázáno, že materiál  
DMI-65 zredukoval množství železa, manganu a barya na hodnoty uvedené v tabulce 3.1. 
Doplňkové veličiny, které byly během testování měřeny a nastavovány, jsou uvedeny 
v tabulce 3.2. DMI-65 ke správné funkci potřebovalo pouze dávkování roztoku chlornanu 
sodného v koncentraci dle výpočtu daného výrobcem. Chlornan sodný, který byl  
do procesu přidáván kontinuálně, sloužil nejen k aktivaci média, ale i k oxidaci kovových 
prvků rozpuštěných ve vodě. Rovněž takto působil na arsen, který se vázal právě na železo. 
Během testu byla sledována koncentrace NaClO na vstupu a na výstupu. Rozdíl těchto 
hodnot vypovídal o stavu a schopnosti média vázat prvky až do chvíle, kdy byla jeho 
sorpční schopnost naplněna. Následně byl filtr vyprán a jeho kapacita se bezezbytku 
obnovila. Hodnota celkového chlóru na výstupu by neměla být menší než 0,05 mg/l.  
V tomto testu nebylo cílem dosáhnout co nejnižší koncentrace chlóru, avšak tato veličina 
byla také sledována. Koncentrace železa se pohybovala v mezích normy a i přes nízké 
koncentrace na vstupu byly výstupní hodnoty až 10x nižší. DMI-65 velice účinně 
odstranilo baryum na hodnoty na hranici měřitelnosti, tzn., že potenciál odstranit baryum, 
je obrovský. Koncentrace manganu se ze začátku pohybovala v nadlimitních hodnotách, 
ale postupně klesala, až bylo dosaženo očekávané hodnoty 0,001 mg/l. Dobrých výsledků 
bylo dosaženo až po několika hodinách od aktivace média, zřejmě z toho důvodu,  
že médium nebylo dostatečně smočené a nedostatečně vyprané a tím byla jeho účinnost 
nižší. Vyhláška č. 252/2004 Sb. stanoví: „V případech, kdy vyšší hodnoty manganu  
ve zdroji surové vody jsou způsobeny geologickým prostředím, se hodnoty manganu  
až do 0,20 mg/l považují za vyhovující požadavkům vyhlášky pro pitnou vodu  
za předpokladu, že nedochází k nežádoucímu ovlivnění organoleptických vlastností vody.“ 
V okolí Ivančic se takové geologické podloží nachází. Na obr. 3.3 jsou vidět usazeniny  
ve vodě z praní filtru. Jsou zde patrné nečistoty a médium. Zcela nové nepoužité médium  
z výroby obsahuje různě velké frakce od 0,2 do 0,6 mm a stává se, že během prvních praní 
jsou společně s prací vodou unášeny i ty nejmenší částice. Tyto nejmenší částice byly 
zastoupeny pouze z 1,15 % objemu celého média. [3] 
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4  EXPERIMENTÁLNÍ ODSTRANĚNÍ KOVŮ Z VODY 
4.1 KOVY ODSTRAŇOVANÉ V LABORATORNÍ ZKOUŠCE 
4.1.1 Železo 
 
Obr. 4.1 Železo [56] 
Geneze 
Nejrozšířenější železné rudy jsou pyrit FeS2, lepidokrokit (krevel) Fe2O3, magnetovec 
Fe3O4, limonit Fe2O3.H2O a siderit FeCO3. Železo je v malém množství obsaženo také 
v řadě přírodních hlinitokřemičitanů. Pouhým rozpouštěním uvedených látek,  
aniž by docházelo k chemickým reakcím, se vody obohacují železem jen málo. 
Rozpouštění ale napomáhá přítomnosti oxidu uhličitého a huminových látek (komplexace). 
Velmi vysoké koncentrace železa lze najít ve vodách, které obsahují kyselinu sírovou,  
která vznikla oxidací sulfidických rud. V procesu oxidace pyritu a jiných sulfidických rud  
se uplatňují jak chemické, tak i biochemické procesy. Biochemická oxidace probíhá  
za přítomnosti chemolitotrofních mikrobů Thiobacillus nebo Ferrobacillus. Oxidaci pyritu lze 
vystihnout touto sumární rovnicí: 
4 FeS2 + 15 O2 + 2 H2O = 4 Fe3+ + 8 SO42- + 4 H+     (4.1)  
K rozkladu pyritu může docházet i v anoxických podmínkách vodami obsahujícími 
zvýšené množství CO2, a to podle rovnice: 
 FeS2 + 2 CO2 + 2 H2O = Fe2+ + 2 HCO3- + H2S + S(s)    (4.2) 
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Antropogenním zdrojem železa v přírodních a užitkových vodách jsou některé průmyslové 
vody z moříren kovů, válcoven, drátoven aj. Dále jeho koncentraci mohou způsobovat 
korozní procesy ve vodovodním potrubí. [1] 
Formy výskytu ve vodách 
Formy výskytu rozpuštěného a nerozpuštěného železa ve vodách závisejí na hodnotě pH, 
oxidačně-redukčním potenciálu a komplexotvorných látkách obsažených ve vodě.  
Železo je přítomné ve vodách v oxidačním stupni II nebo III. V bezkyslíkatém 
(anoxickém) redukčním prostředí podzemních vod a v povrchových vodách u dna nádrží  
a jezer se železo nachází v oxidačním stupni II. V takovém případě je rozpustnost FeII 
limitována rozpustností Fe(OH)2(s), FeCO3(s) a případně FeS(s) v závislosti na složení 
vody nebo okolních podmínkách. 
Rozpustnost Fe(OH)2(s) v porovnání s rozpustností hydratovaných oxidů Al a FeIII  
je znázorněna na obr. 4.2, přičemž rozpustnost Fe(OH)2(s) je trochu větší než rozpustnost 
Fe(OH)3(s), zejména v kyselé oblasti. FeII lze jako hydratovaný oxid železnatý odstranit 
z vody účinně teprve v silněji alkalickém prostředí, při hodnotách pH cca nad 9. Minimum 
rozpustnosti u amorfního Fe(OH)2 se pohybuje mezi hodnotami pH 10 až 11, u amorfního 
Fe(OH)3 v rozmezí hodnot pH 6,5 až 7,5 a u amorfního Al(OH)3 v rozmezí hodnot pH  
asi 6 až 7. V silně alkalické oblasti je Fe(OH)3(s) poněkud rozpustnější než Fe(OH)2(s). 
 
Obr. 4.2 Diagram rozpustnosti amorfních hydroxidů [1] 
Křivka 1 představuje Fe(OH)2, křivka 2 představuje Al(OH)3 a křivka 3 představuje 
Fe(OH)3, přičemž látková koncentrace c je v mol/l. 
V anoxických podmínkách hlubinných podzemních vod, které obsahují rozpuštěné formy 
oxidu uhličitého, přichází za určitých podmínek v úvahu vylučování FeII jako FeCO3(s), 
tzv. sideritu. Srážení sideritu FeCO3 však probíhá jen zvolna a vyžaduje značné přesycení. 
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V neutrálním prostředí se dosahuje chemické rovnováhy až i po několika měsících.  
Proto se někdy ve vodách FeCO3 ani nevylučuje, ačkoliv jsou pro to termodynamické 
předpoklady, a jako tuhá fáze přichází v úvahu především Fe(OH)2(s). 
Hydroxid železnatý je bílý a je stálý jen v anoxických podmínkách. Existují dvě 
modifikace, amorfní a krystalické, lišící se především rozpustností. Velmi snadno  
se oxiduje kyslíkem rozpuštěným ve vodě, postupně nabývá zelené barvy, až zhnědne 
tvorbou hydratovaného oxidu železitého. [1] 
Kinetika oxidace FeII 
Rozpouštěné železo se z vody odstraňuje především oxidací rozpuštěným kyslíkem 
s následující hydrolýzou podle sumární rovnice: 
4 Fe2+ + O2 + 10 H2O = 4 Fe(OH)3(s) + 8 H+     (4.3) 
resp. 
4 Fe2+ + O2 + 8 OH- + 2 H2O = 4 Fe(OH)3(s)     (4.4) 
V případě, že jsou přítomny hydrogenuhličitany, probíhá oxidace podle rovnice: 
4 Fe2+ + 8 HCO3- + 2 H2O + O2 = 4 Fe(OH)3(s) + 8 CO2    (4.5) 
Při oxidaci dochází k uvolňování iontů H+, které reagují s HCO3- za vzniku volného CO2. 
To vede ke snižování KNK4,5 a u málo tlumených vod i k výraznému snižování hodnoty 
pH. 
Z rovnice (4.4) vyplývá, že rychlost oxidace závisí na počáteční koncentraci železa  
a kyslíku a na koncentraci hydroxidových iontů. Čím jsou tyto hodnoty vyšší, tím probíhá 
oxidace rychleji. Rychlost oxidace lze popsat empiricky zjištěnou rovnicí (4.6), která platí 
pro rozmezí hodnot pH asi od 5,0 do 7,5: 
-dc(FeIII)/dt = kc(FeII) c2(OH-) c(O2)       (4.6) 
Při konstantní hodnotě pH a koncentraci kyslíku probíhá oxidace železa podle kinetické 
rovnice prvního řádu. Závislost rychlosti oxidace na hodnotě pH je velmi významná  
a rozhoduje o rychlosti tohoto procesu, protože počáteční koncentrace železa je dána  
a koncentrace rozpuštěného kyslíku závisí na jeho parciálním tlaku ve vzduchu,  
který je také konstantní (obr. 4.3). 
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Obr. 4.3 Závislost rychlosti oxidace FeII na hodnotě pH [1] 
Na diagramu na obr. 4.3 je na ose y poměr látkových koncentrací FeII v čase t a v čase  
t = 0. 
Kromě anorganických látek mají na rychlost oxidace FeII rozpuštěným kyslíkem ve vodě 
vliv i látky organické, především huminové látky a třísloviny, které oxidaci zpomalují, 
jelikož mají komplexotvorné i redukční vlastnosti. Jev je složitý, závisí na stabilitě 
komplexů FeII i s FeIII. Výsledkem komplexotvorných, oxidačně-redukčních  
a katalytických procesů je to, že v huminových vodách může přetrvávat v roztoku FeII  
i za přítomnosti rozpuštěného kyslíku poměrně dlouhou dobu. Vliv tříslovin je podstatně 
výraznější než vliv huminových látek, protože jsou silnějšími redukčními činidly. 
Dalším faktorem, který ovlivňuje oxidačně-redukční procesy, je vliv světla,  
protože na redukci FeIII organickými látkami se pravděpodobně podílejí i fotochemické 
reakce. 
Uvedené procesy mají význam při oxidaci FeII, které se vyskytuje v anoxických 
podmínkách podzemních vod, v hypolimniu eutrofizovaných nádrží a jezer a v důlních 
vodách. Při vývěru podzemních vod na povrch, při podzimní a jarní cirkulaci stojatých vod 
a při odtoku důlních vod do vod povrchových dochází v oxických podmínkách k rychlejší 
nebo pomalejší oxidaci na FeIII, jeho hydrolýze a vzniku amorfního Fe(OH)3(s),  
přičemž jehož stárnutím se tvoří γ-FeO(OH) a α-FeO(OH). [1] 
Výskyt ve vodách 
Pro přepočet hmotnostních koncentrací na látkové platí vztahy: 
1 mg Fe = 17,908 μmol 
1 mmol = 55,847 mg Fe 
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V nízkých koncentracích se železo běžně vyskytuje v přírodních i užitkových vodách. 
Koncentrace železa obvykle převyšuje koncentraci manganu. Například v tocích povodí 
Vltavy se poměr charakteristických hmotnostních koncentrací ρ(Fe) : ρ(Mn) pohybuje  
od 2,2 do 9. V atmosférických vodách jsou koncentrace Fe velmi nízké, běžně se pohybují 
od 0,03 do 0,09 mg/l. V povrchových vodách se železo vyskytuje obvykle v obsahu setin 
až desetin mg/l. Voda většiny toků v ČR obsahuje železa průměrně méně než 0,5 mg/l. 
Větší množství železa je pak obsaženo ve vodách z rašelinišť, což je důsledkem 
přítomnosti vyšších koncentrací huminových látek. V mořské vodě se nacházejí 
koncentrace železa v rozmezí 0,01 mg/l až 0,2 mg/l. 
Koncentrace železa a manganu v  minerálních vodách dosahují podobného vzájemného 
poměru, kdy opět dominuje železo nad manganem. Zatímco koncentrace železa může 
výjimečně dosahovat až 40 mg/l (Luhačovice), koncentrace manganu nad 1 mg/l  
jsou výjimkou a bývají obvykle v setinách až desetinách mg/l. Ve většině minerálních vod 
se koncentrace železa pohybují řádově jen v jednotkách mg/l. Minerální vody,  
jejichž koncentrace železa překračuje hranci 10 mg/l (0,179 mmol/l) se nazývají železnaté 
a mají svůj balneologický význam. Jedná se o řadu pramenů například v Mariánských  
a Františkových Lázních [1] 
Vlastnosti a význam pro člověka 
Železo je esenciální stopový prvek v živých organismech a je důležitým prvkem  
pro správnou funkci organismu. Obsah železa v organismu dospělého člověka se pohybuje 
v rozmezí 34 až 42 mg na 1 kg tělesné hmotnosti. Největší koncentrace železa je vázána  
v hemoglobinu, dále se pak nachází v myoglobinu a různých enzymech, slezině, játrech, 
kostní dřeni a ve svalech.  
Průměrná smrtelná dávka železa pro člověka se pohybuje v rozmezí 200 až 250 mg na 1 kg 
tělesné hmotnosti. K úmrtí však došlo už i po dávce o koncentrací 40 mg na 1 kg tělesné 
hmotnosti. Pitevní nálezy prokázaly hemoragickou nekrózu a odlupování oblastí sliznice 
v žaludku, které vedlo k submukóze. [60] 
Negativně mohou ovlivňovat chuť vody a způsobovat její zákal již koncentrace železa  
nad 0,5 mg/l (8,954 μmol/l). Rozvoj železitých bakterií mohou způsobovat už i nízké 
koncentrace FeII ve vodě. Tyto bakterie následně způsobují ucpávání potrubí, přičemž  
při jejich odumírání voda zapáchá. Z uvedených důvodů je mezní hodnota železa v pitné 
vodě 0,2 mg/l. Výjimku tvoří vody, ve kterých je obsah železa dán geologickým podložím. 
Obecným imisním standardem pro povrchové vody je koncentrace železa 2 mg/l  
(35,8 μmol/l). Ve vodě vhodné pro závlahu se udává jako přípustná koncentrace železa  
10 mg/l (179 μmol/l). V průmyslových odpadních vodách vypouštěných do městské 
kanalizace není koncentrace železa limitována. 
Nerozpustné sloučeniny FeII pokrývají žaberní lístky a snižují respirační plochu žaber, 
tudíž ryby umírají na udušení. Pro chov kaprovitých ryb lze doporučit, aby koncentrace 
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rozpuštěného železa nepřekročila 0,2 mg/l (3,58 μmol/l) a pro chov lososovitých ryb  
0,1 mg/l (1,79 μmol/l). Pro provozní vody v zušlechťovacích provozech bavlnářského, 
hedvábnického a vlnařského průmyslu bývá požadavek na koncentraci železa přísnější  
než pro vody pitné, např. vody pro bělení smějí obsahovat železa nejvýše 0,1 mg/l  
(1,79 μmol/l). [1] 
4.1.2 Mangan 
 
Obr. 4.4 Mangan [57] 
Geneze 
Mangan obvykle doprovází železité rudy. Z manganových rud se v přírodě vyskytuje 
především burel či pyroluzit (MnO2), braunit (Mn2O3), hausmanit (Mn3O4), manganit 
[MnO(OH)] a dialogit (MnCO3). Mangan přechází do vod také z půd a sedimentů.  
Mangan je z kovů druhou hlavní součástí dnových sedimentů, hned po železe, a jeho obsah 
se pohybuje řadově v jednotkách gramů na 1 kg sušiny. V důsledku remobilizačních 
procesů může nárazově a neočekávaně přecházet do kapalné fáze. Antropogenními zdroji 
manganu mohou být některé průmyslové odpadní vody, např. ze zpracování rud, 
z metalurgických závodů a z chemických provozů, včetně úpravy vody, kde se oxiduje 
manganistanem draselným. [1] 
Formy výskytu ve vodách 
Mangan se může vyskytovat ve vodách v rozpuštěné i v nerozpuštěné formě, především 
v oxidačních stupních II, III a IV a potom také jako organicky vázaný. V technologii vody 
může mít význam i mangan v oxidačním tupni VII. 
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V redukčních podmínkách za nepřítomnosti rozpuštěného kyslíku a jiných oxidačních 
činidel je nejstabilnější formou manganu ve vodě MnII, v kyselém a neutrálním prostředí 
převažuje z rozpuštěných forem jednoduchý hydratovaný kation [Mn(H2O)6]2+.  
Podle hodnoty pH a složení vody se mohou vyskytovat komplexy [MnOH]+, [Mn(OH)2]0, 
[Mn(OH)3]-, [MnHCO3]+ a [MnSO4(aq)]0 a při vyšších koncentracích chloridů i různé 
chlorokomplexy, jako [MnCl]+, [MnCl2]0 a [MnCl3]-.  
Mangan v oxidačním stupni II je nestabilní ve vodách obsahujících rozpuštěný kyslík, 
především v alkalickém prostředí se rychle oxiduje, hydrolyzuje a vylučují se málo 
rozpustné vyšší oxidy manganu v oxidačním stupni III a IV. 
Produkty oxidace obvykle není možné popsat jednoduchou stechiometrií, protože vzniká 
směs Mn(OH)2, Mn2O3, Mn3O4, MnO(OH) a MnO2. Složení konečných produktů oxidace, 
které se z části vylučují v koloidní formě, závisí na hodnotě pH, oxidačně-redukčním 
potenciálu, teplotě a reakční době. Obecné schéma oxidace MnII kyslíkem rozpuštěným  
ve vodě lze zapsat asi takto: 
Mn2+ ⟶ Mn(OH)2 ⟶ Mn2O3.xH2O ⟶ MnO(OH) ⟶ MnO2.xH2O  (4.7) 
Chemická individua  Mn(OH)3, respektive Mn(OH)4 pravděpodobně neexistují,  
i když je možné je v některých literaturách najít. 
Jelikož jsou vyšší koncentrace manganu ve vodách závadná, přichází v takových případech 
v úvahu jejich odmanganovaní. Stejně jako u železa jde o chemickou oxidaci MnII na směs 
sloučenin MnIII,IV, která se provádí v alkalickém prostředí kyslíkem rozpuštěným ve vodě. 
Produktem oxidace je směs sloučenin, která se obvykle označuje jako hydratovaný MnO2 
(MnO2.xH2O) nestechiometrického složení. Oxidace se provádí proto, že hydratovaný 
MnO2 je méně rozpustný neř Mn(OH)2(s). [1] 
Kinetika oxidace MnII rozpuštěným kyslíkem 
Kinetiku oxidace MnII rozpuštěným kyslíkem lze popsat touto rovnicí: 
-dc(MnII)/dt = k0 c(MnII) + k1 c(MnII) c(MnO2)     (4.8) 
k1 = k2 c2(OH-) p(O2)         (4.9) 
kde k0, k1 a k2 jsou konstanty a p(O2) je parciální tlak kyslíku. Jde o autokatalytickou 
reakci, která zpočátku probíhá pomalu a její rychlost stoupá s rostoucí koncentrací 
produktů oxidace (pro jednoduchost je produkt oxidace označen jako MnO2) (obr. 4.5). 
Závislost na koncentraci produktů oxidace se vysvětluje adsorpcí iontů Mn2+ na povrchu 
těchto produktů, kdy se předpokládá závislost velikosti povrchu MnOx na jejich 
hmotnostní koncentraci. Vytvoří-li se dostatečné množství produktů oxidace, pak probíhá 
oxidace přibližně stejně jako v případě železa, pouze s tím rozdílem, že pro dosažení stejné 
rychlosti oxidace manganu je zapotřebí vyšší hodnoty pH. Z tohoto důvodu  
se při odstraňování manganu z vody na tzv. manganových filtrech musí reaktor nejprve 
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zapracovat, tzn., že se musí čekat, dokud se nevytvoří vrstva vyšších hydratovaných oxidů 
manganu na nosiči (obvykle písku). 
 
Obr. 4.5 Závislost rychlosti oxidace MnII na hodnotě pH [1] 
Na ose y je znázorněn poměr látkových koncentrací MnII v čase t a v čase t = 0. 
Z toho je zřejmé, že MnII je odolnější vůči oxidaci než FeII, ale naopak náchylnější 
k redukci. Oxidace FeII za stejných podmínek probíhá dostatečně rychle již ve slabě 
kyselém prostředí. Naopak lze dosáhnout snazší redukce vyšších oxidačních stupňů 
manganu na MnII, a tím rozpuštění a uvolnění manganu ze sedimentů do vody  
za podmínek, kdy k redukci FeIII ještě nedochází. [1] 
Výskyt ve vodách 
Pro přepočet hmotnostních koncentrací na látkové platí vztahy: 
1 mg Mn = 18,202 μmol 
1 mmol = 54,938 mg Mn 
Zvýšená koncentrace železa v přírodních vodách je často doprovázeny výskytem zvýšené 
koncentrace manganu. Manganu bývá obvykle méně než železa. Zcela výjimečně existují  
i podzemní vody s obráceným poměrem (např. minerální voda Šaratice obsahuje asi  
0,6 mg/l manganu a jen asi 0,03 mg/l železa). 
Vzhledem k omezené rozpustnosti MnCO3(s), Mn(OH)2(s) a vyšších hydratovaných oxidů 
manganu převyšuje jeho koncentrace ve vodách zřídka hranici 1 mg/l (18,20 μmol/l). 
Obvykle se koncentrace zjišťují pod 1 mg/l. Podle čekávání se velmi nízké koncentrace 
manganu objevují v atmosférických vodách.  
Koncentrace v podzemních vodách jsou vyšší než ve vodách povrchových,  
kde dochází k oxidačním procesům. Obvykle jde o koncentrace v setinách až desetinách 
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mg/l. V anoxickém hypolimniu nádrží a jezer se často vyskytují koncentrace manganu 
v rozmezí 1 mg/l (18,20 μmol/l) až 2 mg/l (36,40 μmol/l), mohou však být i vyšší. 
V mořské vodě jsou koncentrace manganu obvykle v rozmezí 2 μg/l až 4 μg/l,  
což je asi desetkrát méně než u železa. 
Ani v minerálních vodách se mangan moc nevyskytuje. Například karlovarské minerální 
vody obsahují koncentraci manganu v rozmezí 0,07 mg/l až 0,3 mg/l (1,27 až 5,46 μmol/l). 
V minerálních vodách se nacházejí koncentrace Mn v rozmezí 1 až 2 mg/l jen výjimečně 
(např. prameny Jozef a Anton v lokalitě Korytnica a dále plněné minerální vody Excelsior 
a Ondrášovka). Ani v železnatých minerálních vodách s koncentrací Fe přes 10 mg/l 
nebývá překročena koncentrace manganu 1 mg/l. 
Mimořádně vysoké koncentrace manganu lze pozorovat v kyselých vodách z okolí 
rudných nalezišť. Vyšší koncentrace manganu lze najít také v odpadních vodách  
ze zpracování rud, z metalurgických závodů a z výrob, kde se sloučeniny manganu 
používají jako oxidační činidla. Například vypotřebované mořící lázně z moření barevných 
kovů obsahují manganu 150 až 600 mg/l. 
Podle očekávání pitné vody povrchového původu obsahují nižší koncentrace manganu  
než vody podzemního původu. V pitné vodě na výstupu z vodáren v ČR byly nalezeny 
průměrné koncentrace manganu, které se pohybovaly kolem 0,02 mg/l. [1] 
Vlastnosti a význam pro člověka 
Nepříznivé účinky manganu na zdraví člověka mohou být způsobeny jeho nedostatkem, 
jelikož lidský organismus potřebuje mangan stejně tak jako železo. Naopak může docházet 
k zdravotním komplikacím při jeho nadbytku v lidském organismu.  
Nadbytek se projevuje především fyzickou slabostí, anorexií, bolestmi svalů, apatií, 
zpomaleným vyjadřováním doprovázeným monotónním hlasem, omezenou mimikou 
obličeje a neohrabanými pohyby končetin. Obecně platí, že tyto účinky na člověka jsou 
nevratné. Tyto účinky na člověka byly pozorovány při zvýšené koncentraci manganu  
ve vzduchu. [61]  
Mangan je v koncentracích vyskytujících se v přírodních vodách zdravotně nezávadný. 
V posledních letech se však tento názor poměrně koriguje, Zdá se totiž, že mangan  
by mohl vykazovat neurotoxické účinky, a to nejen při inhalaci, ale i při konzumaci pitné 
vody s koncentrací manganu 0,5 mg/l i nižší. Mangan ovlivňuje organoleptické vlastnosti 
vody, a to podstatněji než je tomu u železa. V koncentraci vyšší než 0,3 mg/l (5,46 μmol/l) 
může již nepříznivě ovlivnit chuť vody a nerozpuštěné vyšší oxidační formy manganu 
mohou zbarvovat materiály, které přicházejí do styku s takovou vodou, do hnědé barvy.  
V požadavcích na jakost pitné vody v ČR je uvedena mezní hodnota 0,05 mg/l  
(0,91 μmol/l). V surové vodě je vyhovující ještě koncentrace 0,2 mg/l,  
pokud je zdůvodněna geologickým podložím. Pro jakost balené kojenecké vody platí 
nejvyšší mezní hodnota 0,05 mg/l, která vyhovuje i pro většinu požadavků na jakost 
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provozních vod. Přípustná koncentrace manganu ve vodě určené pro závlahu by neměla 
překročit koncentraci 3 mg/l (54,6 μmol/l). Pro přípustné znečištění povrchových vod platí 
pro mangan imisní standart 0,5 mg/l, pro povrchovou vodu užívanou pro vodárenské účely 
pak 0,05 mg/l. V průmyslových odpadních vodách vypouštěných do městské kanalizace 
není koncentrace manganu limitována, ve vodách z těžby uhlí, briketáren a hutnictví železa 
vypouštěných do povrchových vod je nejvyšší přípustná hodnota 1 mg/l (18,2 μmol/l). [1] 
4.1.3 Arsen 
 
Obr. 4.6 Arsen [58] 
Geneze 
Arsen se v přírodě vyskytuje zejména ve formě sulfidů (např. arsenopyrit FeAsS, realgar 
As4S4, auripigment As2S3). V malých množstvích doprovází téměř všechny sulfidické rudy 
a je často součástí různých hornin a půd, jejichž zvětráváním se vstřebává do podzemních  
a povrchových půd. Na rozkladu (oxidaci) uvedených arsenových minerálů se mohou 
podílet i některé bakterie (např. Ferrobacillus ferrooxidans). V půdách, u nichž nedošlo  
ke kontaminaci, je jeho obsah přibližně 2 mg/kg až 10 mg/kg, avšak v kontaminovaných 
oblastech (okolí metalurgických závodů, elektráren spalujících fosilní paliva, v okolí 
lokalit s aplikací arsenových pesticidů) a v okolí nalezišť arsenových rud bývá obsah As 
v půdě mnohem vyšší. V okolí zlatonosných ložisek v Africe lze například najít až 5 gramů 
arsenu v 1 kilogramu půdy. Předpokládá se i vulkanický původ arsenu. Mobilizovaný arsen 
silně sorbuje na plaveninách a sedimentech, které obsahují hydratovaný oxid železitý  
a hlinitý a jílové částice. S těmito částicemi je pak dálkově transportován povrchovými 
vodami. Zdroj mimořádně vysokých koncentrací As v podzemních vodách v některých 
oblastech jako jsou Bangladéš, Indie, Vietnam a Argentina je geogenního původu a souvisí 
s komplexními transformacemi arsenopyritu oxidačními procesy. 
Posouzení účinnosti filtračního materiálu DMI-65 na odstraňování kovů z vody          Bc. Jiří Konečný 
Diplomová práce 
 
40 
 
Antropogenním zdrojem arsenu je především spalování fosilních paliv (obsah arsenu 
v hnědém uhlí může být až 1,5 g/kg), hutní a rudný průmysl, koželužny, aplikace 
některých pesticidů a další. Výluhy z elektrárenského popílku obsahují značné množství 
arsenu, jedná se především o drenážní vody z odkališť, které mohou obsahovat až jednotky 
mg/l. Nezanedbatelné množství arsenu obsahují také důlní vody. Oxid arsenitý se používá 
také ve sklářském průmyslu. Protože arsen doprovází fosfor, je obsažen i v odpadních 
vodách z praní prádla, pokud se používají prací prostředky s obsahem polyfosforečnanů. 
Bylo zjištěno, že v pracích prostředcích obsahujících polyfosforečnany se nachází až  
13 mg/kg. Sloučeniny arsenu se používají také jako pesticidy. [1] 
Formy výskytu ve vodách 
Arsen se vyskytuje ve vodách v oxidačním stupni III a V, koordinační číslo se pohybuje  
od 3 do 6. Bývá také organicky vázán, avšak tato forma nebývá dominující. Ve vodě 
podléhá chemickým, biochemickým a také fotochemickým transformacím. Oxidace AsIII 
na AsV probíhá chemickou nebo biochemickou cestou (bylo izolováno  
více než 40 bakteriálních kmenů oxidujících AsIII), avšak rychlost oxidace kyslíkem 
rozpuštěným ve vodě je malá (to se týká i redukce v anoxických podmínkách).  
Dosažení rovnovážného stavu tedy trvá ve stojatých vodách poměrně dlouho a AsIII  
lze prokázat i v oxických podmínkách epilimnia a naopak AsV i v anoxických podmínkách 
hypolimnia. V závislosti na složení vody se doba oxidace nebo redukce pohybuje 
v desítkách dní. Oxidaci rozpuštěným kyslíkem lze katalyzovat sloučeninami mědi. 
Rychlost oxidace lze také podstatně zvýšit fotochemickou reakcí za přítomnosti FeIII. 
Oxidace při úpravě vody chlorací je velmi rychlá, pokud jsou však použity chloraminy, 
reakce se zpomaluje. Redukce AsV na AsIII může také probíhat chemickou  
nebo biochemickou cestou. Za anoxických podmínek může být AsV redukován na AsIII 
fulvinovými nebo huminovými kyselinami. Redukovat AsV na AsIII lze poměrně jednoduše 
přídavkem síranu železnatého nebo přídavkem sulfidů, které jsou jednou z příčin redukce 
AsV v hypolimniu nádrží a jezer. V systému Fe-As-O2 může v anoxických podmínkách 
docházet k redukci AsV železem v oxidačním stupni II, avšak v oxických podmínkách  
ke kooxidaci AsIII na AsV během oxidace FeII. 
Obdobně jako je to u rtuti, mohou se biochemickou cestou tvořit různé methylderiváty, 
např. methylarsan CH3AsH2, dimethylarsan (CH3)2AsH a trimethylarsan (CH3)3As. 
Methylarsany řadíme mezi velmi těkavé látky. Dále mohou vznikat také kyseliny,  
jako např. kyselina dimethylarsinová ((CH3)2AsO(OH)), respektive kyselina 
methylarsonová (CH3AsO(OH)2). Příčinou jejich vzniku je pravděpodobně detoxikační 
mechanismus, který je stejný, jako je tomu u rtuti. Mimo to se může arsen vázat  
i v biomase (vznikají např. arsenobetain, arsenocholin, arsenofosfolipidy). Biochemické 
přeměny probíhají v aerobním, anoxickém a anaerobním prostředí. Organické sloučeniny 
jsou sice termodynamicky nestabilní, naopak ale kineticky stabilní, tím pádem jejich 
přeměny probíhají jen velmi pomalu. [1] 
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Výskyt ve vodách 
Pro přepočet hmotnostních koncentrací na látkové platí vztahy: 
1 mg As = 13,347 μmol 
1 mmol = 74,92 mg As 
Někdy se při analýze minerálních vod udával obsah arsenu jako hydrogenarseničnan 
HAsO42-, pro který platí následující přepočet: 
1 mg HAsO42- = 0,535 μg As 
Arsen je v přírodě v malých množstvích značně rozšířen. Z tohoto důvodu je běžnou 
mikrokomponentou podzemních i povrchových vod, ve kterých dosahuje koncentrací 
v jednotkách až desítkách μg/l. Průměrné koncentrace arsenu ve srážkách v okolí Čertova 
jezera na Šumavě byly 0,1 μg/l až 0,45 μg/l. Za normální přírodní množství arsenu 
v podzemních vodách se považuje koncentrace asi 5 μg/l (66,7 nmol/l). Koncentrace 
arsenu v minerálních vodách ČR se obvykle pohybují v jednotkách až desítkách μg/l, 
avšak některé minerální vody (prameny z Karlových Varů nebo Františkových Lázní) 
obsahují arsenu přes 100 μg/l (1,33 μmol/l), např. Mlýnský pramen v minerální vodě Ida 
(Běloves), kde byla zjištěna koncentrace kolem 740 μg/l. Tyto vody jsou tzv. arsenové 
minerální vody. Koncentrace arsenu přes 1 mg/l se nacházejí také v některých 
geotermálních vodách. 
V sedimentovatelných plaveninách byl ve stejném profilu zaznamenán průměrný obsah  
36 mg/kg. V mořské vodě se koncentrace arsenu pohybuje obvykle v rozmezí od 1 μg/l  
do 9 μg/l. Průměrná koncentrace v síti veřejných vodovodů v ČR byla asi 2 μg/l  
(26,7 nmol/l), avšak maximální hodnota přesahovala i 20 μg/l. V odpadních vodách 
z velkoprádelen, které používají v pracím procesu fosforečnanové prací prostředky,  
je arsen obsažen v koncentracích dosahujících až 100 μg/l (1,335 μmol/l).  
Mimořádně velké koncentrace lze nalézt také v důlních vodách v okolí nalezišť arsenových 
rud (i přes 1000 mg/l). [1] 
Vlastnosti a význam pro člověka 
Hlavními zdroji dietární expozice arsenu jsou mořské produkty a maso. Denní příjem  
z pitné vody obecně nedosahuje 10 µg. Rozpuštěný arsen v anorganické formě se po požití 
rychle vstřebává a je vyloučen z větší části až po detoxikaci v játrech s poločasem  
asi 4 dny, organicky vázaný je rychle a téměř beze změny vyloučen močí.  
Bohužel „detoxikace“ anorganického arsenu v sobě jako první krok zahrnuje metylaci  
a vznikající kyseliny mono- a dimetylarseničná jsou ještě toxičtější než anorganický arsen, 
takže se vlastně jedná o určitou „aktivaci“ toxické formy. Stupeň absorpce arsenu  
u člověka při dermálním kontaktu není přesně známý, avšak experimentální studie 
potvrzují nízkou absorpci arsenu přes kůži při mytí a zevní vazbu arsenu ve vlasech  
a patrně i kůži. 
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Anorganický arsen je toxičtější v trojmocné formě AsIII nežli v pětimocné AsV.  
Akutní intoxikace byla zaznamenána po požívání studniční vody s obsahem arsenu  
1,2 – 21 mg/l s projevy postižení zažívacího traktu, kůže a nervového systému. Z oblastí, 
kde se k pití používá voda s vyšším obsahem arsenu, v řádu stovek µg/l, jsou známé 
příznaky chronické otravy, při které je typicky postižena kůže, cévy a periferní nervy  
a vznikají některé druhy nádorů. Za pravděpodobný se považuje také negativní účinek  
na kardiovaskulární systém a reprodukci. Zřetelné nekarcinogenní účinky chronického 
požívání arsenu byly detekovány při dávkách řádu 0,01 mg/kg/den a vyšších.  
Protože ale dosud není zcela jasný mechanismus účinku arsenu při karcinogenezi, panuje 
nejistota ohledně účinku nízkých dávek arsenu. Zatím není možné rozhodnout, zda existuje 
nějaká zcela bezpečná dávka arsenu. [62] 
V některých zemích je arsen nejvýznamnějším toxickým kovem obsaženým v podzemních 
vodách a ve vodě pitné. Byly pozorovány masové případy chronické otravy arsenem 
v různých zemích, především v Indii, Taiwanu a Bangladéši. Zejména v devadesátých 
letech minulého století byla tomuto znečištění v Bangladéši věnována mimořádná 
pozornost. Koncentrace arsenu v podzemních vodách, které byly v uvedených zemích 
užívány pro pitné účely, dosahovaly až 3,7 mg/l. V Bangladéši obsahovala většina 
podzemních vod koncentrace arsenu vyšší než 0,05 mg/l, přičemž maximum bylo  
až 1,0 mg/l. Odhaduje se, že tyto podzemní vody konzumovalo v Bangladéši až 20 milionů 
obyvatel. 
V ČR je arsen v pitné vodě limitován nejvyšší mezní hodnotou 0,01 mg/l (0,133 μmol/l)  
a v balené kojenecké vodě hodnotou dvakrát menší, tedy 0,005 mg/l (0,066 μmol/l). 
Obecným imisním standardem pro přípustné znečištění povrchových vod arsenem  
je hodnota 0,02 mg/l, v povrchových vodách, které jsou využívány pro vodárenské účely  
je tato hodnota jen 0,005 mg/l. Ve vodě užívané pro závlahy by neměla koncentrace arsenu 
překročit hranici 0,05 mg/l (0,677 μmol/l). V průmyslových odpadních vodách 
vypouštěných do městské kanalizace je pro arsen koncentrační limit 0,2 mg/l.  
Při vypouštění do povrchových vod platí pro odpadní vody z těžby a zpracování rud  
a z povrchové úpravy kovů přípustná koncentrace As 0,5 mg/l, ze skláren 1,5 mg/l  
a z elektrotechnických výrob 0,5 mg/l. [1] 
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4.1.4 Měď 
 
Obr. 4.7 Měď [59] 
Geneze 
V přírodě se měď nejčastěji vyskytuje ve formě sulfidů (chalkopyritu CuFeS2 a chalkosinu 
Cu2S), ze kterých se může do podzemních vod dostat dostatečné množství mědi v důsledku 
jejich rozkladu. Velmi významnou skupinou jsou i hydroxid-uhličitany, mezi které patří 
malachit Cu2(OH)2CO3 a azurit Cu3(OH)2(CO3)2, a dále potom oxidy, kam řadíme tenorit 
CuO. Antropogenním zdrojem mědi v povrchových vodách mohou být odpadní vody 
z povrchové úpravy kovů (kde je měď přítomna převážně ve formě různých komplexů)  
a z aplikace některých algicidních preparátů, jejichž dávkováním se brání proti 
nadměrnému rozvoji řas a sinic. Také některé fungicidy jsou na bázi sloučenin mědi. 
V pitné a užitkové vodě může být zdrojem mědi rozpouštění měděného vodovodního 
potrubí v důsledku agresivního působení vody. Dalším zdrojem mědi mohou být  
i atmosférické depozice v okolí hutních závodů a vody odtékající z měděných střech  
a okapů. [1] 
Formy výskytu ve vodách 
Měď patří mezi kovy, které snadno komplexují, proto mohou být její formy výskytu  
ve vodách velmi rozmanité v závislosti na jejich složení. Z rozpuštěných forem přicházejí 
v úvahu kromě jednoduchého iontu Cu2+ především hydroxokomplexy [CuOH]+, 
[Cu(OH)2(aq)]0, [Cu(OH)3]-, [Cu(OH)4]2- a dále uhličitanové komplexy [CuCO3(aq)]0, 
[Cu(CO3)2]2-, [Cu(CO3)OH]- a [Cu(CO3)(OH)2]2-. V některých případech se tvoří  
i hydrogenuhličitanový komplex [CuHCO3]+. V organicky znečištěných 
hydrogenuhličitanových vodách může být v neutrální oblasti karbonatokomplex 
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[CuCO3(aq)]0 dominující rozpuštěnou komponentou. Značně stabilní jsou také 
aminokomplexy [Cu(NH3)]2+ až [Cu(NH3)5]2+ s poměrně vysokými hodnotami konstant 
stability, asi od 104 až do 1012, protože měď má ze všech kovů největší komplexační 
schopnost s ligandy obsahujícími dusík. To se týká i kyanokomplexů mědi,  
např. [Cu(CN)2]- a [Cu(CN)4]3-. Aminokomplexy a kyanokomplexy přicházejí v úvahu 
především v odpadních vodách z galvanizoven. Z hlediska tvorby antikorozních 
ochranných vrstev fosforečnanů měďnatých na povrchu měděného potrubí mají význam 
fosfátokomplexy [CuH2PO4]+ a [CuHPO4]0.  
Měď má ze všech kovů v oxidačním stupni II nejvýraznější komplexační schopnosti. 
Velmi stabilní komplexy tvoří s organickými ligandy, což má zvláštní význam  
v limnologii. Ve vodách přicházejí jako organické ligandy v úvahu huminové látky 
(fulvokyseliny a huminové kyseliny), aminokyseliny, peptidy, produkty životní činnosti řas 
aj. V povrchových vodách mohou být organokomplexy mědi zcela dominující.  
V přírodních vodách přichází v úvahu i měď v oxidačním stupni I, zastoupení CuI je ale 
velmi malé, obvykle desetkrát menší než CuII. Zdá se, že zdrojem CuI je fotochemická 
redukce CuII, avšak zpětná oxidace CuI na CuII probíhá poměrně rychle, což zabraňuje 
hromadění větších koncentrací CuI. Vyšší koncentrace chloridů inhibují oxidaci CuI. 
Rozpustnost mědi je v přírodních vodách limitována v kyselé oblasti rozpustností 
dihydroxid-uhličitanu měďnatého (malachitu) Cu2(OH)2CO3(s) a v neutrální a alkalické 
oblasti rozpustností hydroxidu Cu(OH)2(s). Rozhraní koexistence tuhých fází malachitu  
a hydroxidu je závislé na koncentraci celkového oxidu uhličitého. Čím je koncentrace 
c(CO2)T vyšší, tím se rozhraní koexistence posunuje k vyšším hodnotám pH a oblast 
stability malachitu se rozšiřuje. [1] 
Výskyt ve vodách 
Pro přepočet hmotnostních koncentrací na látkové platí vztahy: 
1 mg Cu = 15,736 μmol 
1 mmol = 63,546 mg Cu 
Koncentrace mědi ve vodě je dána především jejím celkovým složením. V obyčejných 
podzemních a povrchových vodách se vyskytuje měď obvykle v koncentracích řádově 
jednotek µg/l, lze však nalézt vody o koncentracích vymykajících se těmto mezím. 
Obvyklou hodnotou koncentrace mědi v těchto vodách je 20 µg/l (0,314 µmol/l). 
V nádržích a jezerech bývají koncentrace mědi v desetinách až jednotkách µg/l  
a lze pozorovat vertikální stratifikaci mědi, a to zejména tehdy, pokud se měď dávkuje jako 
algicidní prostředek. V některých jezerech připadá na rozpuštěné formy asi 80 % celkové 
mědi. 
Průměrná koncentrace mědi v pitné vodě ČR povrchového původu byla asi 5 µg/l  
a ve vodách podzemního původu asi 10 µg/l. V plněných minerálních vodách  
se koncentrace mědi pohybuje obvykle v desetinách až jednotkách µg/l. Agresivní voda 
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stagnující v měděném vodovodním potrubí může obsahovat měď v koncentraci přesahující 
i 1 mg/l (15,736 µmol/l), přičemž byly zaznamenány případy přesahující koncentraci  
10 mg/l. Takto vysoké koncentrace mohou ovlivňovat chuť vody a způsobovat mírné 
zabarvení sanitární keramiky a prádla do šedomodré barvy. 
V některých kyselých vodách z rudných nalezišť může být koncentrace mědi mimořádně 
vysoká. Hodnoty se pohybují od 50 do 450 mg/l. Podobné koncentrace mědi mohou být 
v odpadních vodách z galvanizoven. Zvlášť vysoké koncentrace mědi jsou obsaženy 
v oplachových vodách z moření mědi, někdy i vyšší než 1000 mg/l (15,736 mmol/l). [1] 
Vlastnosti a význam pro člověka 
Měď patří mezi esenciální prvky pro lidský organismus. Měď není tak jedovatá,  
jak se původně předpokládalo, avšak hranice žádoucího a rizikového příjmu není od sebe 
příliš vzdálená a záleží také na citlivosti jedince. Akutní smrtelná dávka pro dospělé 
jedince se pohybuje v rozmezí 4 až 400 mg mědi CuII iontů na 1 kg tělesné hmotnosti, 
přičemž tato hodnota byla odvozena ze statistik, ve kterých byly posuzovány náhodná 
požití a sebevražedné případy. Nejčastějšími zdravotními potížemi po požití dávky mědi 
jsou gastrointestinální krvácení, hematurie, intravaskulární hemolýza, methemoglobinémie, 
hepatocelulární toxicita, akutní selhání ledvin a oligurie. Při požití mědi v nižších dávkách 
se často objevují typické příznaky otravy jídlem jako bolest hlavy, nevolnost, zvracení  
a průjem. Dle informací z případové studie dochází k projevům příznaků obvykle  
po 15 – 60 minutách od požití mědi. [1, 63] 
Citlivě reagují především děti a kojenci. Měď však negativně ovlivňuje organoleptické 
vlastnosti vody (chuť) již v koncentracích, které se pohybují v rozmezí asi od 0,1 mg/l  
do 1 mg/l (15,736 µmol/l). Projevuje se to především hořkostí vody, její kovovou  
a svíravou chutí. 
V požadavcích na jakost pitné vody v ČR se uvádí pro měď nejvyšší mezní hodnota  
1 mg/l, přičemž limit je stanoven na základě toxického působení mědi. Pro balenou 
kojeneckou vodu platí nejvyšší mezní hodnota 0,2 mg/l (3,147 µmol/l). Docela přísný  
je požadavek na jakost provozní vody pro bělení v bavlnářském a hedvábnickém průmyslu, 
která činí 0,05 mg/l (0,787 µmol/l). Obecný imisní standart přípustného znečištění 
povrchových vod je pro měď 0,025 mg/l (0,393 µmol/l). U vody používané  
pro zavlažování je hodnota koncentrace nejvýše 0,5 mg/l. Pro vypouštění průmyslových 
odpadních vod do městské kanalizace platí pro měď koncentrační limit 1 mg/l  
(15,736 µmol/l), pro průmyslové odpadní vody, které jsou vypouštěny do povrchových 
vod, jsou přípustné koncentrace mědi např. za barevné metalurgie, povrchové úpravy kovů, 
výroby textilií, smaltování, lakování a elektrotechnické výroby 0,5 mg/l. U těžby  
a zpracování rud je přípustná hodnota 1 mg/l. 
Protože je měď silně toxická pro ryby, je v povrchových vodách mezní koncentrace mědi 
nižší než mezní hodnota pro pitnou vodu. I toxicita pro ryby závisí do značné míry  
Posouzení účinnosti filtračního materiálu DMI-65 na odstraňování kovů z vody          Bc. Jiří Konečný 
Diplomová práce 
 
46 
 
na složení vody, které ovlivňuje forma výskytu mědi. V málo mineralizovaných vodách  
bez organického znečištění, kde dochází jen k malé komplexaci mědi, může být 
koncentrace bezpečná pro ryby i méně než 0,01 mg/l. V silně mineralizovaných vodách 
však může být hodnota přípustné koncentrace až 100 µg/l. [1] 
4.2 LABORATORNÍ MĚŘENÍ 
Laboratorní měření proběhlo na Fakultě stavební VUT v Brně v laboratoři Ústavu vodního 
hospodářství obcí (ÚVHO). Pro experiment byly zvoleny čtyři kovy, které jsou uvedeny 
v textu výše, a sice se jednalo o železo (Fe), mangan (Mn), arsen (As) a měď (Cu). 
4.2.1 Cíl experimentu 
Cílem experimentu bylo posoudit účinnost filtračního materiálu DMI-65 na odstraňování 
vybraných kovů z vody, a to při srovnání s již známými filtračními materiály jako jsou 
CFH 0818, Bayoxide E33 a GEH. Materiál DMI-65 je na bázi oxidu křemíku,  
přičemž ostatní tři materiály jsou na bázi hydroxidu železa. Byly zvoleny nízké doby 
zdržení v koloně, aby byl podrobně znázorněn začátek adsorpce kovů na filtračních 
materiálech. Hlavním účelem pokusu bylo zjištění kvality odstraňování zmíněných kovů 
z vody během počátku filtrace přes filtrační materiály, aniž by bylo užito dalších 
pomocných činidel a roztoků. 
 
Obr. 4.8 Detaily jednotlivých filtračních materiálů (zleva: CFH0818, Bayoxide E33, GEH, DMI-65) 
[autor] 
4.2.2 Postup měření 
Pro laboratorní měření byly užity čtyři filtrační materiály – CFH 0818, Bayoxide E33, 
GEH a DMI-65. Podrobný popis jejich vlastností je uveden v kapitole 2.6.  
Všechny filtrační materiály byly v laboratoři připraveny k filtraci ve válcových filtračních 
kolonách, které tvořila skleněná trubice o vnitřním průměru 4,4 cm. 
Spodní část skleněné trubice byla osazena plastovým kolenem s kulovým ventilem 
určeným k odběru. Ve spodní části trubice byla vytvořená drenážní vrstva z drobných 
kamínků, nad těmi byla vrstva ze skleněných kuliček o průměru 2 – 4 mm, aby při filtraci 
nedocházelo k odplavování filtračního materiálu z kolony do odpadního potrubí.  
Nad drenážní vrstvou se nacházela samotná filtrační náplň mocnosti 0,58 – 0,7 m.  
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Zbytek trubice byl zaplněn vodou až po její horní okraj. Horní část trubice pak utěsňoval 
plastový uzávěr s kulovým ventilem. Jednotlivé kolony byly připevněny ke zdi laboratoře 
vedle sebe pomocí vrutů, aby s nimi byla jednodušší práce při manipulaci  
a dalších činnostech. 
Celá filtrační soustava se skládala z 30 litrové nádoby na surovou vodu, čerpací jednotky 
(obr. 5.4), filtračních kolon (obr. 5.3), průtokoměru (obr. 5.5) a přívodního, odpadního  
a pracího potrubí. Filtrační schéma je zobrazeno na obr. 4.9. 
Během filtrace se surová voda čerpala pomocí čerpadla z nádoby přes průtokoměr  
do filtrační kolony. Množství protékající vody se regulovalo na průtokoměru se škrtící 
tryskou, přičemž filtrační průtok se stanovil na 30 l/h. Z filtrační kolony voda odtékala  
do odpadní sítě, přičemž v požadovaných časech se odebíraly vzorky pomocí kulových 
ventilů na spodní straně filtrační kolony. Ve vodě, odebrané ve stanovených časových 
intervalech, jsem pak měřil hodnoty pH, teploty, zákalu, železa a manganu. Vzorky byly 
odebírány ve zvolených časech 0,5, 1, 2, 3 a 5 minut, které byly měřeny pomocí digitálních 
stopek. Rovněž jsem odebral vzorky vody pro stanovení koncentrací mědi a arsenu,  
které byly měřeny v akreditované laboratoři SZÚ.  
Jako surová voda byla při experimentu použita pitná voda z brněnské vodovodní sítě,  
do které byly přidány koncentrované roztoky jednotlivých kovů o specifických 
koncentracích. Koncentráty roztoků jsou na obr. 5.1. 
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Obr. 4.9 Schéma zapojení filtrační kolony [autor] 
4.2.3 Příprava filtračních kolon 
Před započetím pokusu došlo k naplnění filtračních kolon příslušnými materiály,  
následně byly kolony uchyceny do zdi a připraveny na měření. Před započetím samotného 
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procesu bylo třeba vyprat všechny filtrační materiály prací vodou. Během praní proudí 
prací voda opačným směrem než při filtraci, tedy zdola nahoru. Tím tak dochází 
k vyplavování nečistot zachycených na zrnech filtračního materiálu a k jejich odnosu  
do odpadního potrubí. 
Praní a zafiltrování materiálů CFH 0818, Bayoxide E33 a GEH 
K tomuto účelu jsem použil vodu z brněnské vodovodní sítě. Nebylo třeba provádět  
její předúpravu, jelikož se jednalo o vodu z vodovodu a ta už kvalitativní parametry 
splňuje. Předúprava by se týkala především vod, které obsahují velké množství 
křemičitého písku nebo v případě vysoké koncentrace nerozpuštěných látek, které mohou 
způsobit zeslabení propustnosti pro vodu nebo zmenšit adsorpční kapacitu a účinnost 
filtračního materiálu. Při praní jsem prací rychlost zvolil optimálně tak, aby nedocházelo 
ke vznosu filtračního materiálu, načež by hrozila ztráta materiálu vlivem odplavování. 
Ideální rychlost praní se pohybovala okolo 15 – 20 l/h, přičemž samotný proces trval  
tak dlouho, dokud z filtru nevytékala čirá voda. Praní každého filtru přesáhlo minimálně  
30 minut. Následně proběhlo zafiltrování jednotlivých materiálů mimo DMI-65,  
který má jiný způsob uvedení filtru do provozu. 
Uvedení do provozu filtračního materiálu DMI-65 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.6.12, přidává se do kolony během filtrace roztok 
chlornanu sodného NaClO. Před samotnou filtrací bylo nutné, abych materiál DMI-65 
takzvaně aktivoval. Jelikož byl materiál již v koloně, přidal jsem roztok chlornanu sodného 
do kolony v opačném pořadí, než udává výrobce. K aktivaci se doporučuje použít roztok 
odpovídající 10 litrům 12,5 % NaClO, avšak v laboratoři byl dostupný pouze 11 % roztok, 
který jsem proto použil, přičemž jsem jednoduchým přepočtem dostal množství,  
které bylo třeba přidat. Z vypočítaných hodnot tedy vyplynulo, že bude potřeba asi 170 ml 
11% NaClO. Po určení množství roztoku jsem tento roztok nalil do 15 l surové vody  
a následně jsem zavodnil filtrační vrstvu. Dle výrobce probíhá aktivace už po jedné hodině, 
avšak v laboratorním měření jsem nechal filtrační materiál aktivovat 41 dní. Čím déle  
se bude DMI-65 namáčet v roztoku, tím lépe se zaktivuje vrstva oxidu manganu na 
povrchu materiálu. 
Po smáčení jsem provedl zpětný proplach materiálu průtočnou rychlostí okolo 40 l/h. 
Jelikož byla kolona dostatečně vysoká, nedocházelo tak k odplavování částic filtračního 
materiálu do odpadu. Doba pracího cyklu trvala 25 minut. Během tohoto procesu si bylo 
možné všimnout počátečního tmavého zabarvení způsobeného uvolňováním částic. 
S postupujícím časem však zabarvení vody klesalo. I při procesu zpětného proplachu bylo 
nutné, abych konstantně přidával roztok chlornanu sodného. Ačkoliv výrobce doporučuje 
užití dávkovacího čerpadla, které by konstantně přimíchávalo chlornan sodný do kolony, 
v laboratorních podmínkách jsem přimíchal vypočtenou koncentraci NaClO přímo  
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do nádoby se surovou vodou. Dle výrobcem přiloženého kalkulátoru jsem přidal 1,635 ml 
NaClO, což odpovídá cyklu 25 minut praní, aby došlo k dokonalému vyprání.  
Po zpětném proplachu filtračního materiálu DMI-65 bylo možno začít filtrovat modelovou 
vodu skrz kolonu. Stejně jako při praní, jsem použil výrobcem dodaný stejný kalkulátor, 
kterým se zároveň stanovuje množství NaClO potřebné k filtračnímu cyklu.  
Pomocí kalkulátoru přiloženého výrobcem jsem stanovil, že bude potřeba 0,327 ml roztoku 
11% NaClO k filtraci surové vody přes filtrační materiál, jelikož nejdelší doba odběru  
byla stanovena na 5 minut. 
Tab. 4.1 Přehled vstupních veličin k aktivaci DMI-65 
Parametr Hodnota 
Průměr filtrační kolony 0,044 m 
Výška náplně 0,6 m 
Hustota DMI-65 1460 kg/m3 
Objem DMI-65 [m3] 0,0009123 m3 
Hmotnost DMI-65 v koloně  1,331 kg 
Objem 11 % NaClO 170 ml 
4.2.4 Filtrační proces 
Jak již bylo uvedeno, pro filtraci jsem použil pitnou vodu z brněnského městského 
vodovodu, do níž jsem přidal koncentrované roztoky železa, manganu, arsenu a mědi. 
Koncentrát železa obsahoval roztok o koncentraci 1000 mg/l, stejně tak jako roztoky 
manganu, arsenu a mědi (obr. 5.1). Do 30 l surové vody jsem přidal 90 ml roztoku železa, 
9 ml roztoku manganu, 0,9 ml roztoku arsenu a 90 ml roztoku mědi. Tím jsem zajistil,  
že modelová voda bude koncentracemi kovů v ní obsažených spolehlivě přesahovat limitní 
koncentrace jednotlivých prvků platných pro pitnou vodu dle vyhlášky č. 252/2004 Sb. 
Před filtrací jsem z kolony vypustil vodu, která tam zůstala po praní filtrů,  
aby přes filtrační materiál proudila pouze modelová voda a nedošlo tak k ovlivnění 
naměřených hodnot vlivem naředění modelové vody. 
Při filtraci jsem modelovou vodu čerpal do jednotlivých kolon přes průtokoměr se škrtící 
tryskou (obr. 5.5), pomocí něhož jsem reguloval průtokové množství. Rozsah stupnice 
průtokoměru byl 10 – 100 l/h. Z každé kolony jsem odebral pět vzorků ve stanovených 
časech odběru pomocí kulového ventilu. Celkem jsem tak odebral 21 vzorků vody včetně 
jednoho, který obsahoval surovou modelovou vodu. Stanovení hodnot pH, teploty, zákalu 
a koncentrací železa a manganu jsem provedl přímo na místě v laboratoři. Rozbor vzorků 
pro určení koncentrací arsenu a mědi byl proveden ve SZÚ, kam jsem vzorky odeslal. 
4.2.5 Podmínky filtrace 
Během filtrace byly zohledněny podmínky výrobců adsorpčních materiálů na maximální 
průtok (maximální filtrační rychlost) a rozmezí hodnot pH, ve kterých jednotlivé materiály 
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spolehlivě pracují. Limitní průtok podle výrobců byl 30 l/h, přičemž díky regulaci  
na průtokoměru nedošlo k jeho překročení na žádné filtrační koloně. Nebyla dodržena 
pouze výška filtrační náplně u materiálů CFH 0818, Bayoxide E33 a GEH,  
která by se měla pohybovat nad 0,8 m. U materiálu DMI-65 byla splněna minimální výška 
0,6 m. Tyto výrobcem stanovené hodnoty jsou uváděny pro skutečný filtr, avšak pro účely 
laboratorního měření byly výšky náplní dostačující. U filtračního materiálu CFH 0818 
došlo k překročení doporučené hodnoty pH udávané výrobcem, což se však neprojevilo  
na schopnosti odstranit některý z kovů. 
Tab. 4.2 Přehled ostatních měřených veličin 
Materiál CFH 0818 Bayoxide E33 GEH DMI-65 
Parametr Měření Výrobce Měření Výrobce Měření Výrobce Měření Výrobce
Výška náplně [m] 0,58 0,8 - 1,6 0,7 ** 0,55 0,8 - 1,6 0,6 0,6 
Max. filtrační 
rychlost [m/h] 
19,73 20 19,73 ** 19,73 20 19,73 
7,6 - 
45,6 
Rozmezí pH [-] 7,88 - 7,95 6,5 - 7,5 7,64 - 7,77 6,0 - 8,0 7,48 - 7,62 5,5 - 9,0 7,50 - 7,63 5,8 - 8,6 
** Neuvedeno v dodacím (bezpečnostním) listu „safety data sheet“ 
4.2.6 Měření výsledků 
Ve vzorcích surové a upravené vody jsem stanovil hodnoty pH, teploty, zákalu  
a koncentrace železa, manganu, arsenu a mědi. Teplota surové vody se pohybovala okolo 
13,6 °C. Pro určení pH a teploty jsem použil digitální pH metr (obr. 5.2). Ke zjištění zákalu 
mi posloužil přenosný turbidimetr HACH 2100Qis, přičemž po každém měření  
jsem ho nuloval destilovanou vodou, abych dosáhl co nejvyšší přesnosti (obr. 5.6). 
Pro změření koncentrací železa a manganu jsem použil spektrofotometr HACH DR 2800 
(obr. 5.7). Při měření bylo nutné přístroj nejprve anulovat měřenou kapalinou a následně 
do něj vložit roztok kapaliny s rozpuštěným reaktantem. Při měření železa jsem 5 ml 
měřené kapaliny odpipetoval do krabičky obsahující kapsli s reaktantem (test LCK 521). 
Následně jsem krabičku uzavřel a protřepal její obsah, aby došlo ke smíšení roztoku,  
a nechal odstát 10 minut (obr. 5.9). 
Při přípravě roztoku pro určení koncentrace manganu (test Manganese LR) jsem  
do uzavíratelné lahvičky odpipetoval 10 ml měřené kapaliny a přidal  
3 reaktanty – alkalické kyanidové činidlo, PAN indikátor (obr. 5.11) a kyselinu 
askorbovou, neboli vitamín C (obr. 5.10). Po protřepání jsem nechal roztok 2 minuty 
odstát. 
Do spektrofotometru jsem nejdříve vložil lahvičku s měřenou kapalinou a následně druhou 
lahvičku s připraveným roztokem. Nádoby jsem před vložením do spektrofotometru řádně 
očistil látkou, aby nedošlo k ovlivnění měření vlivem nečistot na povrchu lahviček. 
Jak již bylo zmíněno, stanovení koncentrace arsenu a mědi bylo provedeno v SZÚ,  
jelikož proces určení těchto koncentrací je komplikovaný a náročný. 
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4.2.7 Výsledky rozboru 
Hodnoty surové vody jsou uvedeny v tab. 4.3 a hodnoty upravené vody pro jednotlivé 
materiály jsou uvedeny v tab. 4.4 až 4.7. Koncentrace železa, manganu, mědi a arsenu byly 
porovnány s vyhláškou č. 252/2004 Sb., kde limitní koncentrace jednotlivých prvků jsou: 
Fe 0,2 mg/l, Mn 0,05 mg/l, Cu 1 mg/l, As 10 μg/l. 
Tab. 4.3 Rozbor surové vody před filtrací 
Surová voda 
Čas t pH Teplota Zákal  c(Fe) c(Mn) c(Cu) c(As) 
[min] [-] [°C] [ZF] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [μg/l] 
0 7,53 13,6 11,4 2,77 0,501  2,040 62,300  
Tab. 4.4 Rozbor vody po filtraci přes CFH 0818 
CFH 0818 
Čas t pH Teplota Zákal  c(Fe) c(Mn) c(Cu) c(As) 
[min] [-] [°C] [ZF] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [μg/l] 
0,5 7,91 17,5 1,84 0,607 0,035 0,180 2,600 
1 7,95 17,8 1,41 0,354 0,003 0,097 1,600 
2 7,88 17,3 0,83 0,237 0,000 0,066 1,000 
3 7,91 17,2 0,81 0,234 0,000 0,069 < 1 
5 7,89 17,1 0,75 0,116 0,000 0,046 < 1 
Tab. 4.5 Rozbor vody po filtraci přes Bayoxide E33 
Bayoxide E33 
Čas t pH Teplota Zákal  c(Fe) c(Mn) c(Cu) c(As) 
[min] [-] [°C] [ZF] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [μg/l] 
0,5 7,77 18,2 1,37 0,176 0,016 0,063 1,200 
1 7,74 18,0 1,03 0,145 0,013 0,055 1,000 
2 7,68 17,9 0,97 0,118 0,011 0,045 < 1 
3 7,64 17,9 0,94 0,112 0,008 0,043 < 1 
5 7,64 17,9 0,74 0,096 0,005 0,038 < 1 
Tab. 4.6 Rozbor vody po filtraci přes GEH 
GEH 
Čas t pH Teplota Zákal  c(Fe) c(Mn) c(Cu) c(As) 
[min] [-] [°C] [ZF] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [μg/l] 
0,5 7,62 18,5 2,80 0,324 0,045 0,105 2,100 
1 7,58 18,6 1,98 0,299 0,044 0,101 1,800 
2 7,57 18,5 1,42 0,240 0,042 0,081 1,700 
3 7,52 18,2 1,32 0,230 0,025 0,074 1,400 
5 7,48 18,2 1,13 0,164 0,023 0,073 1,200 
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Tab. 4.7 Rozbor vody po filtraci přes DMI-65 
DMI-65 
Čas t pH Teplota Zákal  c(Fe) c(Mn) c(Cu) c(As) 
[min] [-] [°C] [ZF] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [μg/l] 
0,5 7,63 19,2 7,93 0,180 0,025 2,920 < 1 
1 7,54 19,0 3,48 0,062 0,021 0,735 < 1 
2 7,53 19,1 2,40 0,041 0,020 0,588 < 1 
3 7,52 18,9 1,98 0,026 0,019 0,051 < 1 
5 7,50 18,6 1,13 0,022 0,012 0,029 < 1 
 
 
Obr. 4.10 Graf průběhu odstraňovaní železa 
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Obr. 4.11 Graf průběhu odstraňovaní manganu 
 
 
Obr. 4.12 Graf průběhu odstraňovaní mědi 
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Obr. 4.13 Graf průběhu odstraňovaní arsenu 
4.2.8 Vyhodnocení naměřených hodnot 
Z výsledků rozboru jednotlivých vzorků vody lze spolehlivě říci, že všechny materiály  
jsou schopné účinně odstranit železo, mangan, měď i arsen. Materiál DMI-65 prokázal 
dobré účinky při odstraňování železa. Hodnota koncentrace železa byla již po 0,5 minutě 
pod limitní hodnotou 0,2 mg/l danou vyhláškou č. 252/2004 Sb., přičemž podobných 
hodnot dosáhl jen Bayoxide E33. Došlo tak ke kontaktní filtraci. Přesto dále v průběhu 
experimentu udržoval materiál DMI-65 koncentraci železa na nejnižší hodnotě ze všech 
testovaných materiálů. U materiálů CFH 0818 a GEH bylo dosaženo přijatelných hodnot 
koncentrace železa v pitné vodě až po cca 3,5 minutách, koncentrace u nich však dále 
klesala. 
Mangan byl z vody odstraněn kontaktně všemi materiály již po 0,5 minutě měření a dostal 
se tak pod limitní hodnotu 0,05 mg/l okamžitě. Materiál GEH v tomto případě vykazoval 
nejslabší výsledky, naopak materiál CFH 0818 po 2. minutě měření odstranil mangan 
z vody úplně. 
Měď byla odstraněna kontaktně mimo materiál DMI-65, který dosáhl pod limit 1 mg/l  
až po necelé minutě. Dále však všechny materiály držely hodnoty koncentrace mědi  
na velmi nízkých hodnotách. Je třeba poznamenat, že kvůli nedokonalému promíchání 
surové vody tato voda vykazuje nižší hodnoty koncentrace mědi než výsledná hodnota 
koncentrace po 1 minutě u materiálu DMI-65. Přesto materiál DMI-65 vykazoval nejnižší 
hodnoty koncentrace mědi po třetí minutě měření ze všech zkoumaných materiálů. 
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Arsen byl všemi filtračními materiály téměř dokonale odstraněn kontaktně a hodnoty 
koncentrace se držely u všech materiálů hluboko pod limitní hodnotou, která činí 10µg/l. 
Nejlépe však pracoval materiál DMI-65, u kterého po půl minutě klesla koncentrace  
pod 1 µg/l, což byla nejnižší mez měřitelnosti tohoto kovu. Při srovnání všech čtyř 
materiálů nejvyšší hodnoty koncentrace vykazoval materiál GEH. 
Současně se sledováním koncentrací železa, manganu, mědi a arsenu byly sledovány  
také hodnoty pH, teploty a zákalu. Hodnoty pH u všech materiálů s postupem měření 
klesaly. Hodnota pH u materiálu CFH 0818 překročila pracovní rozmezí udávané 
výrobcem, avšak tato skutečnost neměla téměř žádný vliv na schopnost odstraňovat kovy 
z vody. Surové vodě byla naměřena teplota 13,6 °C, přičemž voda na výstupu  
se pohybovala v rozmezí cca 17 až 20 °C, což bylo způsobeno ohřátím vody při průchodu 
čerpadlem a teplotou v laboratoři, která byla 19 °C. Zákal s průběhem filtrace klesal  
u všech materiálů, přičemž se okamžitě dostal pod limitní hodnotu 5 ZF,  
jak tomu stanovuje vyhláška č. 252/2004 Sb., kterou se stanoví hygienické požadavky  
na pitnou a teplou vodu a četnost a rozsah kontroly pitné vody. Pouze u materiálu DMI-65 
byla počáteční hodnota zákalu zvýšena. Důvodem bylo odplavení drobných částic 
materiálu, přestože zafiltrování trvalo dostatečně dlouhou dobu. 
Tab. 4.8 Procentuální vyjádření účinnosti jednotlivých filtračních materiálů pro jednotlivé časy 
Čas t CFH 0818 Bayoxide E33 
[min] Fe [%] Mn [%] Cu [%] As [%] Fe [%] Mn [%] Cu [%] As [%] 
0,5 78,09 93,01 91,18 95,83 93,65 96,81 96,91 98,07 
1 87,22 99,40 95,25 97,43 94,77 97,41 97,30 98,39 
2 91,44 100,00 96,76 98,39 95,74 97,80 97,78 98,80 
3 91,55 100,00 96,62 98,80 95,96 98,40 97,85 99,20 
5 95,81 100,00 97,72 99,20 96,53 99,00 98,11 99,60 
Čas t GEH DMI-65 
[min] Fe [%] Mn [%] Cu [%] As [%] Fe [%] Mn [%] Cu [%] As [%] 
0,5 88,30 91,02 94,85 96,63 93,50 95,01 - 98,39 
1 89,21 91,22 95,05 97,11 97,76 95,81 63,97 98,72 
2 91,34 91,62 96,00 97,27 98,52 96,01 71,18 99,04 
3 91,70 95,01 96,36 97,75 99,06 96,21 97,50 99,36 
5 94,08 95,41 96,40 98,07 99,21 97,60 98,56 99,68 
Tabulka 4.8 udává procentuální vyjádření účinnosti odstraňování jednotlivých kovů 
materiály CHF 0818, Bayoxide E33, GEH a DMI-65 pro jednotlivé časy měření. 
Z výsledků lze usoudit, že všechny filtrační materiály mají vysokou účinnost.  
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Obr. 4.14 Graf průběhu účinnosti jednotlivých materiálů při odstraňovaní železa 
 
 
Obr. 4.15 Graf průběhu účinnosti jednotlivých materiálů při odstraňovaní manganu 
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Obr. 4.16 Graf průběhu účinnosti jednotlivých materiálů při odstraňovaní mědi 
 
 
Obr. 4.17 Graf průběhu účinnosti jednotlivých materiálů při odstraňovaní arsenu 
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5  FOTODOKUMENTACE K LABORATORNÍMU 
MĚŘENÍ 
 
Obr. 5.1 Lahvičky s koncentrovanými roztoky jednotlivých kovů od firmy HACH [autor] 
 
Obr. 5.2 Dávkovací pipeta o objemu 5 ml [autor] 
Posouzení účinnosti filtračního materiálu DMI-65 na odstraňování kovů z vody          Bc. Jiří Konečný 
Diplomová práce 
 
60 
 
 
Obr. 5.3 Filtrační kolony se sorpčními materiály [autor] 
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Obr. 5.4 Čerpadlo filtrační soustavy s nádobou s modelovou vodou o obsahu 30 l [autor] 
 
 
Obr. 5.5 Průtokoměr se škrtící tryskou [autor] 
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Obr. 5.6 Přenosný turbidimetr HACH 2100Qis [autor] 
 
 
Obr. 5.7 Spektrofotometr HACH DR 2800 [autor] 
Posouzení účinnosti filtračního materiálu DMI-65 na odstraňování kovů z vody          Bc. Jiří Konečný 
Diplomová práce 
 
63 
 
 
Obr. 5.8 Kyvety k měření koncentrace železa testem LCK 521 [autor] 
 
 
Obr. 5.9 Kyveta obsahující kapsli s reaktantem (vlevo) a nulovací kyveta (vpravo) [autor] 
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Obr. 5.10 Sáčky obsahující kyselinu askorbovou (vitamín C) [autor] 
 
 
Obr. 5.11 Alkalické kyanidové činidlo (vlevo) a PAN indikátor (vpravo) [autor] 
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Obr. 5.12 Zkoušený vzorek smíchaný s reaktanty [autor] 
 
 
Obr. 5.13 Sada na určení koncentrace manganu ve vzorcích vody [autor] 
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Obr. 5.14 Ukázka lahviček určených k odběru vzorků vody [autor] 
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6  ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo shrnout některé vodárenské procesy, které se využívají  
při úpravě surové vody na vodu pitnou. Podstatná část této kapitoly byla věnována 
filtračním materiálům s adsorpčními schopnostmi, u kterých byly zhodnoceny  
jejich vlastnosti a charakteristiky, především se jednalo o u nás dosud neznámý filtrační 
materiál DMI-65, který je na bázi křemičitého písku. Jako příklad použití tohoto materiálu 
byla popsána poloprovozní zkouška na úpravně vody v Ivančicích. V neposlední řadě  
bylo cílem provést laboratorní měření na čtyřech vybraných filtračních materiálech,  
včetně testovaného media DMI-65, za účelem ověření jejich schopností odstraňovat 
vybrané látky, kterými byly železo, mangan, arsen a měď. Tyto látky pak byly podrobně 
popsány v jednotlivých kapitolách. 
V poslední době dochází ke kontaminaci zdrojů pitné vody, ve kterých se začínají 
objevovat nové znečišťující látky. Kromě známých prvků jako jsou železo nebo mangan 
jsou to také prvky toxické, jedovaté nebo karcinogenní. Mezi ně patří celá řada kovů  
a jejich sloučenin, jako jsou arsen, olovo, měď, kadmium a další, které škodí člověku  
i živočichům. Některé kovy jsou nezbytné pro lidský organismus, mezi ně patří vápník, 
hořčík, draslík, sodík a další kovy. Kovy jako jsou železo, mangan, molybden, kobalt, 
měď, selen a zinek je potřeba udržovat v těle v nízkých koncentracích.  
Pokud dojde k jejich přebytku nebo nedostatku, zpravidla se vyskytnou závažné zdravotní 
komplikace. Užíváním vody obsahující toxické kovy jako je arsen, kadmium, chrom, 
olovo, rtuť a nikl mohou nastat ty nejzávažnější zdravotní komplikace, které mohou 
skončit až smrtí. Je tedy důležité, aby byla pitná voda udržována v poživatelném, zdraví 
neohrožujícím stavu. Za tímto účelem byly navrženy různé vodárenské procesy,  
které k tomu napomáhají. 
Mezi nejrozšířenější metody úpravy vody patří koagulace, membránové technologie, 
iontová výměna, filtrace a adsorpce. Adsorpce, která je nejčastěji kombinována s filtrací,  
je jednoduchou a efektivní metodou k odstraňování kovů a polokovů z vody.  
Většina sorbentů je na bázi křemičitých, železitých nebo aluminiových písků  
nebo jako aktivní uhlí, na jejichž povrchu dochází k reakci. Jedním ze sorbentů je právě 
filtrační materiál DMI-65. Je to vysoce efektivní materiál, jenž se vyznačuje nízkými 
provozními nároky, snadnou údržbou a nízkou pořizovací cenou. Spektrum využití 
filtračního materiálu DMI-65 je velmi široké, a tak se dá očekávat, že dojde k jeho 
četnému využití i v ČR, kdy byl zatím zkoušen na poloprovozní zkoušce na úpravně vody 
v Ivančicích. Z naměřených hodnot poloprovozní zkoušky vyplývá, že DMI-65 má velký 
potenciál odstraňovat i toxické kovy jako je baryum.  
Jelikož bylo hlavním cílem diplomové práce otestovat filtrační materiál DMI-65 a posoudit 
jeho účinnost, byl proveden laboratorní experiment, během něhož se porovnávala účinnost 
DMI-65 s jinými běžně používanými sorpčními materiály na odstranění kovů z vody. 
Dalšími materiály byly CFH 0818, Bayoxide E33 a GEH. Mezi odstraňované kovy patřilo 
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železo, mangan, měď a arsen. Laboratorní měření probíhalo v laboratoři Ústavu vodního 
hospodářství obcí při Vysokém učení technickém v Brně. Laboratorní měření prokázalo,  
že užití sorpčních materiálů na odstraňování kovů z vody, jako je měď nebo arsen,  
je velmi efektivní metodou. Velmi dobré výsledky byly prokázány i při odstraňování 
železa a manganu. 
Při odstraňování železa bylo zjištěno, že všechny filtrační materiály snižují hodnotu 
koncentrace železa pod limitní hodnotu 0,2 mg/l stanovenou vyhláškou č. 252/2004 Sb. 
minimálně po třech a půl minutách měření. Nejlepších výsledků dosáhl materiál DMI-65, 
který udržoval koncentraci na nejnižší úrovni ze všech materiálů. Výborných výsledků 
dosáhl také Bayoxide E33. Materiály CFH 0818 a GEH měly při měření pomalejší nástup 
účinnosti. 
Při odstraňování manganu projevily výborné schopnosti všechny materiály včetně DMI-65, 
přičemž u všech došlo ke snížení koncentrace pod limitní hodnotu 0,05 mg/l stanovenou 
vyhláškou č. 252/2004 Sb. už po 0,5 minutě. Nejlépe si při odstraňování manganu vedl 
materiál CFH 0818, který ve 2. minutě měření odstranil mangan z vody úplně.  
Nejslabších výsledků z testovaných materiálů vykazoval GEH, avšak i u tohoto materiálu 
bylo dosaženo koncentrace manganu, která byla pod limitní hodnotu. 
Všechny materiály prokázaly výbornou účinnost již od počátku měření mimo DMI-65,  
kde byl nástup účinnosti až po necelé jedné minutě. Vyšší hodnota koncentrace mědi  
u DMI-65 v čase t = 0,5 min. nežli hodnota koncentrace mědi v surové vodě  
byla způsobena nedokonalým promícháním nádoby se surovou vodou. To však nemění nic  
na tom, že i materiál DMI-65 dosáhl výborných výsledků a po zbytek měření držel 
koncentraci mědi na nejnižší úrovni ze všech porovnávaných materiálů,  
hluboko pod limitní hodnotou 1 mg/l stanovenou vyhláškou č. 252/2004 Sb. 
Při odstraňování arsenu všechny materiály prokázaly výbornou účinnost už po půl minutě 
měření. Nejlépe si při tomto měření vedl materiál DMI-65, který držel hodnotu 
koncentrace arsenu na nejnižší úrovni, hluboko pod limitní hodnotou 10 µg/l stanovenou 
vyhláškou č. 252/2004 Sb. Koncentrace se pohybovala pod 1 µg/l, což byla nejnižší možná 
mez koncentrace, která se dala změřit. Materiál CFH 0818 dosáhl těchto hodnot po dvou 
minutách měření, u materiálu Bayoxide E33 to pak bylo dokonce už po minutě měření. 
Testovaný materiál DMI-65 spolehlivě snížil koncentraci vybraných kovů pod jejich 
limitní hodnoty. Nejlepších výsledků dosáhl při odstraňování železa a arsenu z vody,  
kdy tento materiál snížil koncentraci těchto kovů na nejnižší hodnotu ze všech testovaných 
materiálů. Průměrných výsledků dosáhl při odstraňování manganu, přičemž dále klesající 
hodnoty předurčovaly další snížení koncentrace tohoto kovu v upravované vodě.  
Při odstraňování mědi z vody byl znatelný pomalý nástup účinnosti, avšak dále tento 
materiál vykazoval nejnižší koncentrace ze všech testovaných materiálů. Lze tedy říci,  
že tento materiál je efektivním a perspektivním řešením pro novodobé provozy  
na úpravnách vod. 
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SUMMARY 
We can notice that lately, there is a contamination of drinking water sources, in which  
are starting to appear toxic, poisonous or carcinogen elements. Among these elements 
belong many metals and their compounds, such as arsenic, lead, copper, cadmium  
and others. Some of the metals are crucial for human organism, among them we can find 
calcium, magnesium, potassium, sodium and others. Metals such as iron, manganese, 
molybdenum, cobalt, copper, selenium and zinc are necessary to be present in human body 
in low concentrations. If there is a overplus or lack of these metals in human body,  
we can expect severe health complications. Drinking water which contains toxic metals  
as arsenic, cadmium, chrome, lead, mercury and nickel can cause very serious health 
complications, which may even cause death. That's why water should be kept in drinkable 
condition. For this reason, there has been proposed several water processes  
which are helping to keep the water drinkable. 
The most common water treatment methods are coagulation, membrane technology,  
ion exchange, filtration and absorption. Absorption, which is mostly combined with 
filtration, is a simple and effective method to remove the metals and metalloidics.  
Most of the sorbents is based on siliceous, ferric or aluminium sands, or also as activ coal 
on which surface is happening a reaction. One of the sorbents is a filtering material called 
DMI-65. This is a highly effective material, which is characterized by low operating costs, 
ease of maintenance and low purchase price. Spectrum of the utilization of this filtering 
material is very wide, so we can expect numerous use across the whole Czech Republic, 
where have been already tested on pilot test in water treatment facility.  
From the measurement of this test we can see that DMI-65 has a big potential  
with removing such a toxic metals as barium. 
Main target of this thesis was to test a filtering materials including DMI-65 and evaluate 
their efficiency. That's why a laboratory experiment was made during which was assessed 
the efficiency of the filtering materials for removal of the metals from the water. DMI-65 
was compared to other materials, which were CFH 0818, Baoxide E33 and GEH.  
Among removed metals were iron, manganese, copper and arsenic. Labory measurement 
was held at Institute of municipal water management by Brno University of Technology. 
This measurement proved that the use of sorption materials for removal of the metals  
from the water, such as copper or arsenic, is very efficient and easy method. Very good 
results were proved even with removal of manganese and iron. All the materials lowered 
the concentration of removed metals under their limit values set by  
the Act No. 252/2004 Coll. and further more maintained their concentration on very low 
levels. Levels of pH throughout the measurement were lowering, same as the value  
of settlement. 
Examined material DMI-65 has achieved excellent results with removal of all metals  
and it is a perspective solution for modern services on water treatment plants. 
Příloha 1 - Mikrobiologické a biologické ukazatele (v. č. 252/2004 Sb.)
Číslo Ukazatel Jednotka Limit Typ limitu
1 Clostridium perfringens KTJ/100ml 0 MH
KTJ/100ml 0 NMH
KTJ/250 ml 0 NMH
KTJ/100ml 0 NMH
KTJ/250 ml 0 NMH
KTJ/100ml 0 MH
KTJ/250 ml 0 MH
5 mikroskopický obraz - abioseston % 10 MH
6
mikroskopický 
obraz - počet 
organismů
jedinci/ml 50 MH
7
mikroskopický 
obraz - živé 
organismy
jedinci/ml 0 MH
KTJ/ml
Bez 
abnormálních 
změn
MH
KTJ/ml 200 DH
KTJ/ml 100 NMH
KTJ/ml
Bez 
abnormálních 
změn
MH
KTJ/ml 40 DH
KTJ/ml 20 NMH
10 Pseudomonas aeruginosa KTJ/250 ml 0 NMH
8 počty kolonií při 22 °C
9 počty kolonií při 36 °C
2 Intestinální enterokoky
3 Escherichia coli
4 koliformní bakterie
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Příloha 2 - Fyzikální, chemické a organoleptické ukazatele (v. č. 252/2004 Sb.)
Číslo Ukazatel Symbol Jednotka Limit Typ limitu
11 1,2-dichlorethan µg/l 3 NMH
12 akrylamid µg/l 0,1 NMH
13 amonné ionty NH4+ mg/l 0,5 MH
14 antimon Sb µg/l 5 NMH
15 arsen As µg/l 10 NMH
16 barva mg/l Pt 20 MH
17 benzen µg/l 1 NMH
18 benzo[a]pyren BaP µg/l 0,01 NMH
19 beryllium Be µg/l 2 NMH
20 bor B mg/l 1 NMH
21 bromičnany BrO3 µg/l 10 NMH
22 celkový organický uhlík TOC mg/l 5 MH
23 dusičnany NO3- mg/l 50 NMH
24 dusitany NO2 mg/l 0,5 NMH
25 epichlorhydrin µg/l 0,1 NMH
26 fluoridy F- mg/l 1,5 NMH
27 hliník Al mg/l 0,2 MH
10 MH
20-30 DH
chemická spotřeba 
kyslíku
(manganistanem)
30 chlor volný mg/l 0,3 MH
chlorethen
(vinylchlorid)
32 chloridy Cl- mg/l 100 MH
33 chloritany ClO2- µg/l 200 MH
34 chrom Cr µg/l 50 NMH
35 chuť přijatelná pro odběratele MH
36 kadmium Cd µg/l 5 NMH
37 konduktivita k mS/m 125 MH
38 kyanidy celkové CN- mg/l 0,05 NMH
39 mangan Mn mg/l 0,05 MH
40 měď Cu µg/l 1000 NMH
Mg mg/l
29 CHSK-Mn mg/l
28 hořčík
MH
31 µg/l 0,5 NMH
3
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Příloha 2 - Fyzikální, chemické a organoleptické ukazatele (v. č. 252/2004 Sb.)
41 microcystin-LR µg/l 1 NMH
42 nikl Ni µg/l 20 NMH
43 olovo Pb µg/l 10 NMH
44 ozon O3 µg/l 50 MH
45 pach přijatelný pro odběratele MH
46 pesticidní látky PL µg/l 0,1 NMH
47 pesticidní látky celkem PLC µg/l 0,5 NMH
48 PH pH 6,5-9,5 MH
49
polycyklické 
aromatické 
uhlovodíky
PAU µg/l 0,1 NMH
50 rtuť Hg µg/l 1 NMH
51 selen Se µg/l 10 NMH
52 sírany SO42- mg/l 250 MH
53 sodík Na mg/l 200 MH
54 stříbro Ag µg/l 50 NMH
55 tetrachlorethen PCE µg/l 10 NMH
56 trihalomethany THM µg/l 100 NMH
57 trichlorethen TCE µg/l 10 NMH
58 trichlormethan (chloroform) µg/l 30 MH
30 MH
40-80 DH
60 vápník a hořčík Ca + Mg mmol/1 2-3,5 DH
61 zákal ZF (t,n) 5 MH
62 železo Fe mg/l 0,2 MH
63 teplota °C 8.XII DH
KTJ - kolonie tvořící jednotka   pozdějších předpisů
NMH - nejvyšší mezní hodnota
MH - mezní hodnota
59 vápník Ca mg/l
DH - doporučená hodnota (§ 3 odst. 1 zákona č. 258/2000 Sb., o ochraně veřejného zdraví a o změně 
některých souvisejících zákonů, ve znění )
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Zdravotní ústav se sídlem v Ostravě
Centrum hygienických laboratoří
Zkušební laboratoř č. 1393 akreditovaná ČIA podle ČSN EN ISO/IEC 17025 
Partyzánské náměstí 7, 702 00 Ostrava
PROTOKOL č. 25704/2015
Zákazník : Konečný Jiří Číslo zakázky : 16356
Velkomoravská 59 Příjem vzorku : 20.5.2015 15:30
779 00 Olomouc Vyšetření vzorku : 20.5.2015 - 26.5.2015
Číslo jednací : ZU/14478/2015
Číslo spisu : S-ZU/14478/2015
Spisový znak : 4.0.3
Vzorek číslo : 50740
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.1, CFHO818 - 0,5min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 2,6 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 180 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50741
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.2, CFHO818 - 1 min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 1,6 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 97,0 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
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Vzorek číslo : 50742
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz 3, CFHO818 - 2 min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 1,0 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 66,0 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50743
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.4, CFHO818 - 3 min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) <1,0 µg/l A SOP OV 201 5 -
Cu  (měď) 69,0 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50744
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.5, CFHO818 - 5 min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) <1,0 µg/l A SOP OV 201 5 -
Cu  (měď) 46,6 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
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Vzorek číslo : 50745
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.6, BAYOXIDE E33 - 0,5min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 1,2 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 63,0 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50746
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.7, BAYOXIDE E33 - 1min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 1,0 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 55,0 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50747
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.8, BAYOXIDE E33 -2min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) <1,0 µg/l A SOP OV 201 5 -
Cu  (měď) 45,3 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
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Vzorek číslo : 50748
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.9, BAYOXIDE E33 - 3min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) <1,0 µg/l A SOP OV 201 5 -
Cu  (měď) 43,8 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50749
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.10, BAYOXIDE E33 - 5min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) <1,0 µg/l A SOP OV 201 5 -
Cu  (měď) 38,6 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50750
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.11, GEH - 0,5min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 2,1 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 105 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
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Vzorek číslo : 50751
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.12, GEH - 1min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 1,8 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 101 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50752
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.13, GEH -2min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 1,7 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 81,6 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50753
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.14, GEH - 3min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 1,4 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 74,2 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
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Vzorek číslo : 50754
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.15, GEH - 5min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 1,2 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 73,4 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50755
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.16, DMI-65 - 0,5min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) <1,0 µg/l A SOP OV 201 5 -
Cu  (měď) 2920 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50756
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.17, DMI-65 - 1min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) <1,0 µg/l A SOP OV 201 5 -
Cu  (měď) 735 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
AZL 1393
 
Protokol č. 25704/2015 Strana 6 / 8
Vzorek číslo : 50757
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.18, DMI-65 - 2min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) <1,0 µg/l A SOP OV 201 5 -
Cu  (měď) 588 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50758
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.19, DMI-65 - 3min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) <1,0 µg/l A SOP OV 201 5 -
Cu  (měď) 51,0 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Vzorek číslo : 50759
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Voda s příměsí mědi a arsenu, vz.20, DMI-65 - 5min
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) <1,0 µg/l A SOP OV 201 5 -
Cu  (měď) 29,3 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
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Vzorek číslo : 50760
Datum odběru : 20.5.2015 Čas odběru :9:00 - 14:00
Název vzorku : Surová voda
Množství vzorku : cca 100ml
Místo odběru : Brno, Veveří
Matrice : voda pitná
Vzorkoval : zákazník
Způsob odběru : bodový vzorek
Účel odběru : kontrolní
 
Výsledky zkoušení - chemické vyšetření
Ukazatel Hodnota Jednotka TYP Použitá metoda Nejistota
As  (arzen) 62,3 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Cu  (měď) 2040 µg/l A SOP OV 201 5 ±20%
Poznámka k odběru : Odběr vzorku není předmětem akreditace.  
 
Upřesnění SOP :
SOP OV 201 (ČSN EN ISO 17294-1,ČSN EN ISO 17294-2)
 
Místo provedení zkoušky (pracoviště) :  
(5)
 - analýzy provedeny pracovištěm Olomouc (Wolkerova 6, 779 11 Olomouc)
 
Metody v sloupci TYP:"A" akreditovaná zkouška
< - výsledek pod mez detekce,   > - výsledek je vyšší než uvedená hodnota
Výsledky se týkají pouze zkoušených vzorků.  
Bez písemného souhlasu laboratoře se nesmí protokol reprodukovat jinak než celý.
Uvedené rozšířené nejistoty měření jsou součinem standardní nejistoty měření a koeficientu rozšíření k=2, což odpovídá hladině    
spolehlivosti přibližně 95 %, nezohledňují vlivy odběrů vzorků.    
Vedoucí CHL : Doškářová Šárka, RNDr.
Kontroloval : Šachrová Andrea
Protokol vyhotovil: Šachrová Andrea
Počet stran: 8
Dne: 28.5.2015
  RNDr. Ivo Říha
  
zástupce vedoucího Centra hygienických laboratoří
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Material Safety Data Sheet (MSDS) 
 
IN EMERGENCY - CONTACT THE POISONS INFORMATION CENTRE 
(Telephone Number: 131126) 
 
Date issued:  3/11/2014. 
 
GENERAL 
Product name:    DMI-65 
 
Producer:    QUANTUM FILTRATION MEDIUM Pty Ltd 
Address:    Mungalup Road, Collie, WA 6230 
Postal Address:   PO BOX 409 Collie Western Australia 6225. 
Telephone:    +61 1300 303 281 
Emergency Telephone:  +618 97 343 641   
Email:     info@dmi65.com 
ACN:     099 362 026   ABN: 09 099 362 026 
 
IDENTIFICATION 
 
Other product names:   De Iron De Manganese water filtration media 
Synonyms    Silica Sand/Crystalline Quartz/ Quartz/ Silicon Dioxide 
Appearance:    Dark granules 
Uses     Water filtration sand media 
Manufacturers Code:   Not Applicable 
U.N. Number:    None Allocated  
Dangerous Goods Class:  None Allocated 
Subsidiary Risk:    None Allocated 
Hazchem Code:   None Allocated 
Poison Schedule   None Allocated 
Packaging Group   None Allocated 
EPG     None Allocated 
Sub-tert risk    None Allocated 
 
INGREDIENTS 
 
CHEMICAL ENTITY   CAS NO.   PROPORTION 
 
Quartz / Silicon Dioxide  (SiO2)   14808.60-7    > 90 % 
Microcline                       (KAlSiO3O8)  Not available    <   9 
Bixbyite                           (Mn2O3)  Not available    <   1 
Calcite             (CaCO3)   471.34-1    <   0.1 
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PRECAUTIONS FOR USE 
 
EXPOSURE STANDARDS: 
 
Unless specified otherwise, limits are expressed as milligrams of substance per cubic metre of air (mg/m3).  
8 hour time weighted averages (TWA).  Limits for cristobalite & tridymite (other forms of crystalline silica) 
are equal to one-half of the limits for quartz. 
 
 Respirable crystalline silica (quartz): 
  ACGIH TLV, OSHA PEL, & MSHA – proposed PEL = O.1 mg/m³ 
  
 Respirable dust: 
  MSHA = 10 mg/m³ (% respirable quartz + 2). 
 
 Total dust; 
  MSHA = 30 mg/m³ (% quartz +3). 
 
 Other particulates: 
  ACGIH TLV  = 10 mg/m³ (total particulates, not otherwise classified) 
  OSHA PEL    =   5 mg/m³ (respirable dust, not otherwise regulated) 
               = 15 mg/m³ (total dust, not otherwise regulated) 
  MSHA     = 10 mg/m³ (total “nuisance” dust) 
  MSHA - proposed =   5 mg/m³ (respirable mine dust) 
 
At this point in time there is a discrepancy in the standards for respirable quartz levels,  
of either 0.1 mg/m³ or 0.2 mg/m³.  The interim National Standard is currently 0.2 mg/m³. 
 
ENGINEERING CONTROLS: 
 
This product should not be used as an abrasive blasting medium.   
It is currently illegal to use it, both in Wet and Dry Blasting in Western Australia. 
 
Follow protective controls set forth in this MSDS when handling this product.  Respirable quartz – 
containing dust may be generated during processing, handling, and storage. 
 
VENTILATION: 
 
Local exhaust or general ventilation adequate to maintain exposures below appropriate exposure limits. 
 
 
PERSONAL PROTECTION 
 
 
PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT 
 
PPE: Personal Protective Equipment is normally required. 
When using large quantities or where heavy contamination is likely,  
wear dust proof goggles and PVC, rubber or cotton gloves.   
Where an inhalation risk exists, wear a Class P1 (Particulate) respirator.   
At high dust levels, wear a Powered Air Purifying Respirator (PAPR) with Class P 3 
(Particulate) filter, an Air-line respirator or a Full-face Class P3 (Particulate) 
respirator. 
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RESPIRATORY: 
 
The following is a Respiratory Selection Guide as per Worksafe: 
 
  Quartz Level   AS 1715 – 1991 
  Under 0.1 mg/m³   Respirator optional 
             0.5 mg/m³   Disposable type, Class P1 
             1.0 mg/m³   Disposable or replaceable filter type 
         10.0 mg/m³ Filter type, Class P3 or powered air purifying                           
respirator with Class P3 particulate filter. 
Over 10.0 mg/m³ Airline respirator, positive pressure or self    contained 
breathing apparatus, positive pressure. 
 
If respiratory protection is required, employees need to be trained in its safe use and maintenance. 
 
 
OTHER CONTROL MEASURES: 
 
Respirable dust levels should be monitored regularly.   
Dust levels in excess of appropriate exposure limits should be reduced by all feasible engineering controls, 
including (but not limited to) wet suppression, ventilation,  process enclosure, and enclosed work stations. 
 
 
HEALTH HAZARD INFORMATION 
 
 
 
HEALTH EFFECTS 
 
Crystalline Silicon Dioxide has been classified as a Hazardous Substance by Worksafe  
and one for which health surveillance is required. 
 
ACUTE: 
 
Exposure to dust may irritate respiratory system, eyes, & skin.  Use of natural sand and gravel for 
construction purposes is believed not to have caused acute toxic effects.   
Repeated overexposures to respirable crystalline silica for periods as short as 6 months  
has caused acute silicosis.  Symptoms of acute silicosis include (but are not limited to): shortness of breath, 
cough, fever, weight loss, & chest pain.  Acute silicosis is a rapid progressive, incurable lung disease & is 
typically fatal. 
 
CHRONIC: 
 
Chronic exposure to respirable quartz-containing dust in excess of appropriate exposure limits has caused 
silicosis, a progressive pneumoconiosis (lung disease).  Chronic  
tobacco smoking may further increase the risk of developing chronic lung problems. 
 
SYMPTOMS OF SILICOSIS: 
 
Not all individuals with silicosis will exhibit symptoms (signs) of the disease.  However, silicosis is 
progressive, & symptoms can appear at any time, even years after exposure  
have ceased.  Symptoms of silicosis may include (but are not limited to):  Shortness of breath; difficulty 
breathing with or without exertion; coughing; diminished work capacity; diminished chest expansion; 
reduction of lung volume; right heart enlargement and/or failure.  Persons with silicosis have an increased 
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risk of pulmonary tuberculosis infection. 
 
In late 1996, the IARC (International Agency for Research into Cancer) upgraded its previous classification 
of crystalline silica from “probably carcinogenic to humans  
(Group 2A)”, to “Carcinogenic to humans (Group 1)”.  
This was changed on the basis of a relatively large number of epidemiological studies  
that together provided “sufficient evidence” in humans for the carcinogenicity of  
inhaled crystalline silica under the conditions specified. 
 
HEALTH HAZARDS  
 
Low irritant.  Avoid dust generation. Adverse health effects, usually associated with  
long term exposure to high crystalline silica dust levels are not anticipated, given the granular nature of this 
product.  Chronic exposure to dust may cause lung fibrosis  
(silicosis).  Crystalline quartz is classified as carcinogenic to humans (1ARC Group 1) 
 
 
SKIN: 
 
Low irritant. Prolonged and repeated exposure to dust may result in irritation and dermatitis. 
Wash dust-exposed skin with soap and water.  Wash work clothes after each use. 
 
EYE: 
 
Low irritant.  Exposure may result in irritation and lacrimation. 
Safety glasses with side shields should be worn as minimum protection.   
Dust goggles should be worn when excessively (visible) dusty conditions are present or  
are anticipated. 
 
 
INGESTION: 
 
Low toxicity.  This product is biologically inert.  However, ingestion may result in gastrointestinal irritation 
due to mechanical action. 
 
 
 
PRECAUTIONS: 
 
Flammability: Not flammable under conditions of use. No fire or explosion hazard exists. 
 
Reactivity:  Incompatible with strong acids (eg Hydrofluoric acid). 
 
Ventilation: Do not inhale dust/powder.  Use with adequate natural ventilation.   
Where a dust inhalation hazard exists, mechanical extraction ventilation or dampening 
with water is recommended. 
 
FIRST AID 
 
EYE:   (Dust exposure) Flush eyes gently with running water for 15 minutes.  
Seek medical attention if irritation persists or later develops. 
 
SKIN:  (Dust) gently flush affected areas with soap and water.   
Seek medical attention if irritation develops. 
  
5 
INHALATION: Leave area of exposure.  
Dust in the throat and nasal passages should clear spontaneously.  
Seek medical attention if irritation persists or symptoms later develop. 
 
INGESTION: Due to product form application, ingestion is considered highly unlikely. 
 
 
SAFE HANDLING INFORMATION 
 
STORAGE: Store in a dry place. 
 Keep container closed when not in use. 
Store away from oxidising agents and strong acids such  
as Hydrofluoric acid. 
 
TRANSPORT: Refer to the Australian Code for the Transport of Dangerous Goods by 
Road and Rail. 
If the quantity exceeds the limit permitted by the code then: 
Product should not be loaded in the same vehicle or packed  
in the same freight container with: 
Class 1 :Explosives 
Class 4.3 :Dangerous when wet substances 
Class 5.1 :Oxidising agents 
Class 5.2 :Organic peroxides 
Class 6 :Cyanides only 
Class 7 :Radioactive substances ( Health Dept) 
Class 8 :All corrosive substances (acids and alkalies) 
Foodstuff and empty foodstuff containers 
 
AIR TRANSPORT    SAFE HANDLING: – Not regulated for air transport. 
DMI-65 has a Harmonization Code of 25 05 10 and is considered 
safe to Transport by Air in sample sized quantities less than 400kg 
If the amount is exceeds this quantity please refer to the 
Recommendations on the Transport of Dangerous Goods Model 
Regulations Volume 2 Sixteenth Edition of the United Nations 2009. 
     
SPILLAGE: Contain the spill. If spilt (bulk), wear dust-proof goggles.  PVC/rubber 
gloves and a Class P(Particulate) respirator (where an inhalation risk 
exists). 
Persons involved in clearing should follow the precautions defined in 
this MSDS. 
Spilled materials, where dust can be generated, may overexpose clean 
up personnel to reparable quartz containing dust.  Wetting of spilled 
material and/or use of respiratory protective gear may be necessary. Do 
not dry sweep spilled material. Avoid generating dust. 
 
DISPOSAL:  Collect and place in sealable containers for disposal.  
Dispose of waste materials only in accordance with applicable federal, 
state, and local laws and  regulations. 
 
ENVIRONMENT: The main component/s of this product occurs naturally in the earth’s 
crust.  It is not anticipated to cause any adverse effects to plants or 
animals. 
 
FIRE AND EXPLOSION: None known, not flammable. No fire or explosion hazard exists. 
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EXTINQUISHING:           Non flammable. 
 
 
 
 
PHYSICAL DESCRIPTION AND CHEMICAL PROPERTIES 
 
INCOMPATIBILITY: (Materials to avoid) – Contact with powerful oxidising agents 
such as fluorine, chlorine trifluoride, manganese trifluoride, 
and oxygen trifluoride may cause fire and/or explosions. 
Silica dissolves in hydrofluoric acid producing a corrosive 
gas – silicon tetra fluoride. 
 
Observed Odour:      Odourless 
 
Flammability:       Non flammable 
 
Flammability limits:      Not applicable 
 
Flash point:       None 
 
Upper Explosion Limit:       Not relevant 
 
Lower Explosion Limit:     Not relevant 
 
Boiling Point:       2230 ºC 
 
Vapour Pressure:      Not available 
 
Evaporation Rate:      Not available 
 
% Volatiles:       Not available 
 
Exposure Standard (TWA)     0.2 mg/m3 silica, crystalline-quartz 
 
pH:        Not available 
 
Specific Gravity:      2.61 
 
Melting point:       1610 ºC 
 
Solubility in water:      Insoluble 
 
 
ADDITIONAL INFORMATION FOR MICROCLINE 
 
Concentration in this product:   < 9% 
Molecular Formula:   KAlSiO3O8 
Molecular Weight:  278.2 
Solubility in cold water: Insoluble 
 
EMERGENCY-ENVIRONMENT 
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Microcline is naturally occurring silicate (Feldspar) minerals.  
They are not anticipated to have an adverse effect on the environment. 
 
 
ADDITIONAL INFORMATION FOR BIXBYITE 
 
Concentration in this product:  < 1% 
Molecular Formula:    Mn2O3 
Molecular Weight:   157.9 
Other name:    Manganese oxide or Di Manganese Trioxide 
Solubility in cold water:  Insoluble 
 
EMERGENCY-ENVIRONMENT 
 
Bixbyite is a naturally occurring mineral.  
It is not anticipated to have an adverse effect on the environment. 
 
 
ADDITIONAL INFORMATION FOR CALCITE 
 
Concentration in this product:    < 0.1% 
Molecular Formula:   CaCO3 
Molecular Weight:  100 
Other name:   Limestone 
Solubility in water:  Slightly soluble (pH dependant) 
 
 
EMERGENCY-ENVIRONMENT 
 
Calcite is a naturally occurring mineral.  
It is not anticipated to have an adverse effect on the environment. 
 
 
ADDITIONAL INFORMATION FOR SILICA, CRYSTALLINE-QUARTZ 
 
General Comment: Silica is the most abundant compound in the earth’s crust. 
 
Concentration in this product:  > 90% 
Molecular Formula:  Si02 
Molecular Weight:  60.09 
 
HEALTH HAZARD – EYE 
Direct contact may result in mechanical irritation.   
Avoid rubbing the eyes as the surface may be scratched. 
 
HEALTH HAZARDS – HEALTH HAZARD SUMMARY 
 
Crystalline silica quartz is classified as a human carcinogen (1ARC Group 1)  
It is also listed as a hazardous substance for which health surveillance is required according to the WorkSafe 
Australia Standard for the Control of Workplace Hazardous Substances.   
The National Occupational Health and Safety Commission (NOHSC) recommends that where legislation 
exists that deals with the control of crystalline silica, and specifies lower exposure standard values for 
quartz, cristobalite and tridymite than those listed by NOHSC,  
then compliance with those exposure standards must be maintained.   
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The ACGIH recommend a TLV of 0.1 mg/m³. 
 
HEALTH HAZARDS – INHALATION 
 
Classified as carcinogenic to humans (1ARC group 1)  
Smokers are likely to be more susceptible.   
Chronic exposure to respirable silica dust may result in lung fibrosis (silicosis).   
Symptoms include cough, wheezing and with progression, an increasing shortness of breath. 
 
YWA:  0.2 mg/m³ (Silica Quartz). 
 
TCLo (inhalation) : 16 000 000 particles / ft³ / 8 hours 17.9 years (human fibrosis). 
LCLo (inhalation) : 300 µg/m³ / 10 years (human). 
 
EMERGENCY – ENVIRONMENT 
 
Silica occurs naturally as quartz, flint, distomite, agate, chaicedony, chart and tridymite.   
It is not anticipated to have an adverse effect on the environment. 
 
HEALTH HAZARDS TOXICITY DATA 
 
LDLo (Intravenous) :   20 mg/kg (dog). 
LDLo (Intratrachea) : 200 mg/kg (rat). 
 
 
ADDITIONAL SAFE HANDLING INFORMATION 
 
EXPOSURE STANDARDS –  TIME WEIGHTED AVERAGES:   
 
Exposure standards are established on the premises of an 8 hour work period of normal intensity, under 
normal climatic conditions and where a 16 hour break between shifts exists to enable the body to eliminate 
absorbed contaminants.  In the following circumstances, exposure standards must be reduced; strenuous 
work conditions; hot, humid climates; high altitude conditions; extended shifts (which increase the exposure 
period and shorten the period of recuperation). 
 
1ARC – GROUP 1 – PROVEN HUMAN CARCINOGEN:   
 
This product contains an ingredient for which there is sufficient evidence to have been classified by the 
International Agency for Research into Cancer as a human carcinogen.  The use of products known to be 
human carcinogens should be strictly monitored and controlled. 
 
SILICA – MEDICAL CONSIDERATIONS:   
 
Medical testing for those with frequent or potentially high exposure to silica (half the TWA or more) is 
recommended before beginning work and at regular intervals there after.   
This should include: lung function tests – check x-rays every 1-3 years.   
If abnormal chest x-ray develops, skin test for tuberculosis should be done. Any evaluation should include a 
careful history of past and present symptoms with an exam. Medical tests that look for damage already done 
are not a substitute for controlling exposure. 
 
PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT GUIDELINES: 
 
The recommendation for protective equipment contained within this report is provided as  
a guide only.  Factors such as method of application, working environment, quantity use, product 
  
9 
concentration and the availability of engineering controls should be considered before final selection of 
personal protective equipment is made. 
 
HEALTH EFFECTS FROM EXPOSURE:   
 
It should be noted that the effects from exposure to this product will depend on several factors including: 
frequency and duration of use; quantity used, effectiveness of control measures; protective equipment used 
and method of application.  Given that it is  
impractical to prepare an MSDS which would encompass all possible scenarios.  It is anticipated that users 
will assess the risks and apply control methods where appropriate. 
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Quantum Filtration Medium Pty Ltd Disclaimer: 
 
The information and recommendations contained herein are based upon data available and believed to be 
both accurate and reliable.  
 
Quantum Filtration Medium Pty Ltd has made no effort to censor nor to conceal deleterious aspects of this 
product. 
 
However, no guarantee or warranty of any kind, express or implied, is made with respect to the information 
contained herein.  We accept no responsibility and disclaim all liability for any harmful effects which may 
be caused by purchase, resale, use or exposure to our silica sand product.  Customers-users of silica sand 
must comply with all applicable health and safety laws, regulations and orders, including the OSHA 
Hazardous Communication Standard. 
 
 
If clarification or further information is needed to ensure that an appropriate risk  
assessment is made, the user should contact Quantum Filtration Medium Pty Ltd 
 
 
 
Date issued:  4 August 2013 
 
 
 
 
 
 
